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Die vorliegende Arbeit entstand als Ergebnis jahrelanger
Forschung im Zeitraum von 19&4 bis 1975 während meiner Tätig-
keit als wiss. Mitarbeiter, Oberassistent und Leiter des Hubert-
Enge ls-Laboratoriums im Bereich Technische Hydromechanik der
Sektion Wasserwesen an der Technischen Universität Dresden.
Anlaß zur Bearbeitung des Themas "Ausbreitungs- und Mischvorgänge
in Strömungen1' waren zahlreiche Anforderungen zur Beurteilung
hydraulischer Vorgänge des Wasserbaus und der Wasserbehandlungs-
technik aus den Bereichen der Wasserwirtschaft, der Industrie
und der Körperkultur und des Sports.
Die Durchführung von Modellversuchen, theoretischer Unter-
suchungen und die Erarbeitung von Gutachten zwangen zu der Pest-
stellung, daß die Erkenntnisse der freien Turbulenz bisher im
Bereich des Wasserbaus und der Wasserbehandlung unbegründet
wenig Eingang gefunden haben, um mit ihnen wichtige hydraulische
Fragen zu klären und damit den versuchstechnischen Aufwand für
bestimmte Aufgabenstellungen merklich zu reduzieren.
Die im Jahre 1964 verteidigte Dissertation A und zahlreiche
Veröffentlichungen des Verfassers haben die Anwendung der
Erkenntnisse der freien Strahlturbulenz zum Inhalt. Sie bildeten
die Grundlage für die Erarbeitung von Berechnungs- und Entwurfs-
richtlinien, die in einem Werkstandard,WAPRO 4.09., Blatt 8,
Toskammern, zusammengefaßt und durch Berechnungsbeispiele er-
läutert wurden.
Trotz der aufgezeigten praktischen Bedeutung der freien Turbu-
lenz, die entweder nicht vorhandenen oder unzulänglichen hydrau-
lischen Berechnungsverfahren durch ihre Erkenntnisse zu ergänzen,
besteht offensichtlich noch ein Mißverhältnis zwischen Bedeutung
und Anwendung.
Als der Verfasser im Jahre 1970 mit der Durchführung von Modell-
versuchen zur optimalen Durchströmung von Talsperrenvorbecken
betraut wurde, die als schwachbelastete Reinigungsstufe für die
Beckenzuflüsse dienen sollen, ergaben sich weitere Möglichkeiten,
die Erkenntnisse der freien Strahlturbulenz mit Erfolg anzu-
wenden. Durch die wasserwirtschaftliche und industrielle Nutzung
der zahlreichen Tagebaurestlöcher als Speicherraum für den Hoch-
Wasserschutz oder Deponieraum für Produktionsrückstände ergaben
sich neue Anwendungsbereiche.
Dies veranlaßte den Verfasser, Ausbreitungs- und Mischvorgänge in
Strömungen möglichst umfassend darzustellen und zu analysieren
und auf der Grundlage der Erkenntnisse der freien Turbulenz für
oft vorkommende Aufgabenstellungen Lösungen mit einem hohen Ver-
allgemeinerungsgrad anzustreben. Dabei wurde das Ziel verfolgt,
dem Nutzer anwendungsbereite Diagramme und Gleicnungen als Be-
rechnungs- und Entwurfsgrundlagen zur Verfügung zu stellen,
um interessierende Fragen lückenlos beantworten zu können.
Mein herzlicher'Dank gilt an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing.
habil., Dipl.-Gwl. Karl-Franz Busch, der als Sektionsdirektor
meine Arbeit durch seine stetige persönliche Anteilnahme in jeder
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Gleichermaßen bin ich meinem jetzigen Lehrgebietsleiter,
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Ist ein Symbol in der nachstehenden Übersicht nicht
erwähnt, so wird es im Text-gesondert erläutert.
Schwallhöhe (-), Sdhwallhöhe in Strahlachse (o)
durch Index o gekennzeichnet
Breite der rechteckigen Austritts-Öffnung (o)
Gerinne-(1), Kammer-(-), Becken-(-), Unterwasser-
breite (2); StrahlVerbreitung des nach einem Stoß
umgelenkten Preistrahls (1)
Schlitzhöhe der ebenen Austritts-Öffnung (o);
Strahlverbreitung klass. ebener Freistrahl (x),
kreisrunder Wandstrahl (1)
dimensionslose Konstante, bis
Konzentration des Strahls (o) bei x = o, im Strahl-
profil (x), in Strahlachse (max)
Durchmesser einer Kammer oder eines Beckens
Durchmesser, Druckrohrleitung oder Düse (o),
klassischer kreisrunder Preistrahl (x)
Anfangs-Energie des Strahls (o) bei x = o, Energie
des Strahls (-) x =• o
Fließquerschnitt, Austrittsöffnung (o), begrenzter
Raum (K) mit der Pließtiefe h?
Proude-Zahl bezogen auf DQ oder h (o) oder auf
h-, (1 ), Bilder 54 und 55
v„
reduzierte Proude-Zahl, Pr^ =
lK( " ?c
vergl. auch Gl. 65 und 65a
HQ,H
Schlitzhöhe der rechteckigen Austrittsöffnung (o),
Pließtiefen (-),(1),(2), Einström-oder Überfall-
hohe (o)























Anfangsinipuls des Strahls (o) bei x = o, Impulsstrom
des Strahls (-) x=»o
Konstante, Temperaturdifferenzen in Kelvin (K)
Abstand der Stoßebene (-), Wirkungslänge (E),
Länge des Wirbelbereiches (e)
m = va/vQ ; mR = V R/ V O J mL = s t e i S u n S s m a ß
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Tmax'Tx'Tx1
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Bilder 79 und 80 l
Bilder 79 und 80
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Stoßkraft
Volumenstrom (o) x = o, Volumenstrom (-) x > o
Abstand von der Strahlachse, kreisrunder Strahl,
radialer Wandstrahl (1), Strahlrand (a)
r . P 1 / 2 für vx = 1 vmax; vf . ^  - <T
Reynolds-Zahl, Gl. (123)
Richardson-Zahl, Gl. 99






tatsächliche Fließzeit (P), theoretische Verweil-
zeit (V); t y = Q/V = t
Temperatur des Strahls bei x = o
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m



















Temperatur außerhalb des Strahls
Temperaturdifferenz bezüglich T &
T
 r Temperaturdifferenz zwischen Strahl- und Außen-
temperatur (o), 4T0= TQ- T&, Strahlachse (max),
Strahlprofil (x)
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Profil-(x) und Zentralgeschwindigkeit (max) des
klassischen Freistrahls
Profilgeschwindigkeit (-) und maximale Geschwindig-
keit (m) des Oberflächenstrahls
Profilgeschwindigkeit (z) und maximale Geschwindig-
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lenkung
definierte Profil-(1x) und Zentralge schv/indigkeit
(1max), Bilder 63 und 64
Ge schv/indigkeit der Außenströmung
definierte Übergeschwindigkeit, v -v = v i n (Bild 63)
Geschwindigkeitsdifferenzen bezüglich v„, Gl.(19)
cL
definierte Geschwindigkeit, Bild 95
definierte Geschwindigkeit, Bild 97
Steiggeschwindigkeit der Luftblasen im Wasser
Becken- oder Behaltervolumen
Einlaufhöhe des Strahls (-), Entfernung zwischen
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Breite des rechteckigen Oberflächenstrahls
Weber-Zahl, Gl. (123)
kartesische Koordinaten
Koordinaten des abgelenkten Strahls
Lange der Kernzone (K), definierte Kernzonenlängen
(o)(10)





= 1/2 und vmax = 0,5
Fließstrecke nach der eine veränderte Abnahme -
Charakteristik für die Zentralgeschwindigkeit
beginnt und definierter Abstand in Bild 106
definierte Längenparameter beim Strahl
Bild 125, rechts




V1 = 2 Vm1
Strahlverbreitung, Bild 101




definierte Abstände, Bild 95













Diffusionswinkel, innerer (i), äußerer (a)
Ausbreitungswinkel der Teilstrahlen in Bild 106




Belüftungsgrad (Verhältnis zwischen Luftdurchfluß
QT und Wasserdurchfluß 0 )
Wichte des Wassers
Grenzschichtdicke
Seitenverhältnis beim rechteckigen Mündungsquer-




Winkel zwischen Strahlachse und Begrenzung
des Strömungsbereiches
Konstante
Breitenverhältnis Druckleitung/Toskammer A= D /b
oder b /b und Definition der Übergeschwindigkeit
A= va/v1o oder 1 = X12
Austrittskoeffizient (-), numerische Konstanten (o),
(oo)
Dichte des Strahls bei x = o
Dichte der Außenströmung oder des ruhenden Außen-
mediums
Dichtedifferenz, Dichtedifferenz auf P bezogen
kinetische Viskosität
Oberflächenspannung
dimensionsloses ZeitVerhältnis, Zeitverhältnis bezo-
gen auf die mittlere Verweilzeit (m)
Einschnürungskoeffizient
Winkel zwischen Trennwand und HauptStrömungsrichtung
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1. Einleitung und Aufgabenstellung
1.1. Mischen als Verfahrensstufe bei der Wasserbehandlung
Beim technologischen Prozeß der Wasserbehandlung ist es aus-
nahmslos erforderlich, Rohwasser von unterschiedlicher Güte
aus unter- und oberirdischen Speichern aufzubereiten mit dem
Ziel, die physikalischen, chemischen und biologisch-bakterio-
logischen Güteparameter zu verbessern oder Industrieabwasser
mit vielfach zeitlich stark wechselnder Beschaffenheit quali-
tativ und quantitativ auszugleichen, daß schadhafte Rückwir-
kungen auf die Umwelt ausgeschlossen sind.
Als Voraussetzung für eine gezielte Behandlung in entspre-
chenden Aufbereitungsanlagen und als Vorbereitung für eine
angestrebte chemische und physikalische Reaktion nach einer
Chemikalienzugabe sowie als Voraussetzung für eine gesteuer-
te biologische Reinigung, eine Ableitung in den Vorfluter
oder als Vorbereitung für eine hydromechanische Förderung
von Produktionsrückständen in flüssiger Phase, einschließ-
lich der Verregnung von flüssigen Abprodukten auf landwirt-
schaftlichen Nutzflächen, ist das Mischen des zu behandeln-
den V/assers mit vorbereiteten Chemikalienlösungen oder ande-
ren Reaktionsstoffen oder ein Homogenisieren unumgänglich.
Bei den unterschiedlichen Verfahren zur Wasserbehandlung ist
die Verfahrensstufe Mischen für die optimale Gestaltung der
bau- und betriebstechnischen Anlagen, einschließlich ihrer
ökonomischen Nutzung von ausschlaggebender Bedeutung. Mischen
ist ein physikalischer oder chemischer Vorgang, der bei den
Prozessen einzeln oder kombiniert abläuft. Da sowohl die
chemische wie die physikalische Reaktion engste Berührung
der Reaktionspartner voraussetzen, gehört das Mischen zur
Vorbereitung der Reaktion.
Verfahrenstechnisch sind beim Mischen grundsätzlich zwei ver-
schiedene Fälle zu unterscheiden, die von der Löslichkeit und
der Dichte der Mischpartner abhängen. Wenn die Partner inein-
ander löslich sind, setzt die Diffusion spontan ein. Das an-
gestrebte Gleichgewicht ist eine in molekularen Dimensionen
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homogene Mischling. Sind die Partner ineinander nicht löslich
und in der Dichte verschieden, so tritt ein vom Schwerefeld
der Erde abhängiges, scheinbares Gleichgewicht ein, wobei
beide Phasen eine Verteilung erreichen, die sich aus dem
Verhältnis von Massenkraft und Mischwirkung ergibt. Dabei
wird die schwerere Phase im unteren Bereich der Mischung
mehr oder weniger vorherrschen /6/.
Die Verfahrensstufe Mischen hat bei der Wasserbehandlung zu
zwei Gruppen -von Anlagen geführt. Die erste Gruppe umfaßt
die Misch- und Reaktionsanlagen, die zweite Gruppe die Aus-
gleichs- und Absetzanlagen. Bei den Mischanlagen steht die
Vorbereitung zur chemischen und physikalischen Reaktion wie
Fällung, Neutralisation und Flockung im Vordergrund. Bei den
Ausgleichs- und Absetzanlagen wird ein Mengen- und Konzen-
trationsausgleich oder ein Ausgleich von Inhaltsstoffen und
ein Absetzvorgang angestrebt. In den meisten Fällen ist eine
exakte Trennung nicht möglich, da die Anlagen oftmals eine
Doppelfunktion haben.
Der Mischprozeß resultiert grob gesehen aus einer makros-
kopischen und einer mikroskopischen Bewegung der Flüssig-
keitsteilchen. Die makroskopische Bewegung wird hervorgeru-
fen durch unterschiedliche Geschwindigkeiten in der zu mi-
schenden Flüssigkeit oder durch mechanisches Einwirken auf
die flüssigen Mischpartner. Die mikroskopische Bewegung be-
ginnt bei der molekularen Diffusion und reicht bis zur tur-
bulenten Diffusion, die als Folge der makroskopischen Bewe-
gung in Form von kleinsten V/irbeln entsteht und die in ih-
ren Erscheinungsformen überaus kompliziert ist.
Das Mischen von flüssigen Partnern erfolgt im wesentlichen
durch zwei Methoden, Bei der ersten Methode .wird der Misch-
prozeß allein durch die Ausnutzung der aufgrund von Gefälle
oder Druckhöhe erzeugten Strömungsenergie bewirkt (nachste-
hend Fließmischen genannt). Die zweite Methode ist durch Zu-
gabe von Fremdenergie charakterisiert, wobei mit Umwälzpum-
pen oder mit mechanischen Rührwerken verschiedenster Bauar-
ten und Typen eine Zwangsmischung hervorgerufen wird (nach-
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stehend Zwangsmischen genannt). Das Ziel ist in beiden Fäl-
len eine Homogenisierung der Mischpartner. Die nachstehenden
Ausführungen werden sich nur auf das Fließmischen beziehen.
Das Fließmischen ist eine auf die natürliche Bewegung des
Wassers in Rohrleitungen, offenen Gerinnen und Behältern ab-
gestimmte Methode, bei der die inneren Triebkräfte der Stoff-
Systeme und die äußeren Triebkräfte des Strömungsmechanismus
wirken. Die den Mischpartnern innewohnenden Triebkräfte wie
Temperatur- und Konzentrationsdifferenzen sind für einen
ökonomischen Mischprozeß unzureichend, sie müssen durch
äußere Triebkräfte unterstützt werden. Die Größe und Inten-
sität der äußeren Triebkräfte wird durch das Energielinien-
gefälle benachbarter Fließquerschnitte bestimmt.
Die Wasserbehandlung erfolgt in Stau- und Fließgewässem, in
künstlichen Gerinnen und Becken sowie in offenen und ge-
schlossenen Behältern (einschließlich in Rohren) verschie-
denster Arten und Bauformen. Das Ziel beim Fließmischen be-
steht darin, unterschiedlichste Mischpartner auf kürzestem
Fließweg innig zu vermischen, um Reaktionen einzuleiten und
ablaufen zu lassen oder einen Ausgleich der Mischpartner zu
erreichen. Mit dieser Methode wird angestrebt, die Verfah-
rensstufe Mischen möglichst wartungsfrei zu betreiben und
frei zu halten von mechanischen Einrichtungen und zusätzli-
chen Energien.
Bei den verschiedenen bisher verwendeten Anlagen für das
Fließmischen zum qualitativen und quantitativen Ausgleich
von Rohwässern und Industrieabwässern lassen sich Erfolge
nicht abstreiten. Es muß jedoch festgestellt werden, daß re-
produzierbare Aussagen über die Funktionstüchtigkeit derar-
tiger Anlagen noch fehlen. Deshalb gibt es zur Zeit nur we-
nig Angaben über Berechnungsgrundlagen. Oft wird in den Ver-
öffentlichungen von speziellen Aufgabenstellungen ausgegan-
gen, und dementsprechend werden begrenzt anwendbare Lösungs-
wege aufgezeigt. Angesichts der Fülle des in der Literatur
vorliegenden Materials für die verschiedensten hydraulischen
Probleme sollen hier nur die wesentlichsten Merkmale einer
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qualitativen und quantitativen Behandlung von Strömungsvor-
gängen mit Mischcharakter herausgestellt und auf ihrer Grund-
lage einige Wege für die Lösung praktischer Probleme aufge-
zeigt werden. Die vorliegenden Ausführungen bleiben auf das
Medium Wasser beschränkt.
1.2. Strömungsmechanische Aspekte des Ausbreitung- und
MisehVorganges
Bei den Grundlagen zur Behandlung von Ausbreitungs- und
Mischvorgängen muß unterschieden we'rden zwischen der Diffu-
sion im ruhenden Medium, zwischen Ausbreitungsvorgängen in-
nerhalb eines strömenden Mediums sowie zwischen strömenden
Medien unterschiedlicher Geschwindigkeit.
Die ingenieurmäßige und verfahrenstechnische Behandlung eines
Mischvorganges, z.B. in einem Stau- oder Fließgewässer,
setzt eine weitgehende Vereinfachung einer im Detail überaus
komplizierten Strömung voraus. Getroffene Aussagen können
nur dann als bestätigt angesehen werden, wenn der Gesamtab-
lauf der Strömung als Summe von Einzelprozessen beurteilt
werden kann und diese EinzelVorgänge in Relation zueinander
gesetzt werden können. Deshalb ist es notwendig,auf Teilas-
pekte des Strömungsvorganges einzugehen und die hierbei auf-
tauchenden Begriffe zu erläutern,
j
Diffusion in ruhender Flüssigkeit:
In einer ruhenden Flüssigkeit kann ein Massentransport durch
Konzentrationsunterschiede ausgelöst werden, weil innerhalb
eines Mediums bestehende Konzentrationsunterschiede abgebaut
werden. Dieser auf der Einstellung einer Gleichgewichtsver-
teilung der Konzentration ausgerichtete Prozeß der molekula-
ren Diffusion wird mit Hilfe des Diffusionsgesetzes be-
schrieben. Die dabei auftretende molekulare Diffusionskon-
stante muß experimentell bestimmt werden /109/.
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Mischvorgänge innerhalb eines strömenden Mediums:
Im strömenden Medium werden Misch- und Ausbreitungsvorgänge
durch GtrömungsspozifxGche Eigenschaften beeinflußt. Dabei
spielt die unter der Wirkung von Schubspannungen ausgebil-
dete Geschwindigkeitsverteilung gleichermaßen eine Rolle wie
die Bewegungsart laminar oder turbulent. Bei der molekularen
Diffusion im Strömungsfeld einer Laminarbewegung wird der
Vorgang des Massentransportes bei Dichteunterschieden durch
die Strömung beeinflußt. Der gesamte Massenstrom setzt sich
hierbei zusammen aus der erzwungenen Konvektion durch die im
betrachteten Querschnitt herrschende Geschwindigkeit und die
zusätzlich wirkende molekulare Diffusion. Beide Vorgänge las-
sen sich durch ein verallgemeinertes Diffusionsgesetz aus-
drücken /109/. Das Zusammenwirken von durch Geschwindigkeit
in Axialrichtung hervorgerufener Konvektion und der moleku-
laren Diffusion in radialer Richtung wird in der Literatur
auch als Dispersion bezeichnet. Kennzeichnend für die turbu-
lente Bewegung ist, daß der mittleren Fließbewegung unregel-
mäßige, nur statistisch erfaßbare Schwankungsbewegungen
überlagert sind. Diese Schwankungen räumlich, zeitlich und
größenmäßig zu erfassen, ist nur in wenigen Ausnahmefällen
möglich. Durch die Einführung des Begriffes der turbulenten
Diffusion wird der durch Schwankungskomponenten im Geschwin-
digkeitsfeld hervorgerufene Mischungsprozeß von der moleku-
laren Diffusion abgegrenzt. Aus den Beobachtungen der Tur-
bulenzstruktur eines Strömungsfeldes kann abgeleitet werden,
daß der Massentransport infolge Turbulenz einerseits durch
Flüssigkeitsballen kleinster Abmessungen (Mikrowirbel) und
andererseits durch großräumige Wirbelbewegungen (Makrowir-
bel) hervorgerufen wird.
Die experimentelle Bestimmung der Diffusions- und Disper-
sionskoeffizienten und ihre rechnerische Erfassung mit be-
kannten Eingangsdaten ist bisher vor allem bei Rohr- und Ge-
rinneströmungen begonnen worden, also bei Strömungen mit
einem eindeutig definierten oder leicht erfaßbaren Geschwin-
digkeitsfeld.
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Mischvorgänge zwischen strömenden Medien unterschiedlicher
Geschwindigkeiten:
Neben den Misch- -und Ausbreitungsvorgängen innerhalb eines
Strömungsfeldes ist bei einer Vielzahl von praktischen Aufga-
ben die Vermischung eines strömenden Mediums, dessen einzel-
ne Bereiche unterschiedliche Geschwindigkeiten aufweisen,
von großer Bedeutung. Es handelt sich hierbei um eine turbu-
lente Diffusion ohne Wandeinfluß. Oftmals liegt dann auch noch
ein Konzentrations- oder Dichteunterschied in den mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit sich bewegenden Bereichen vor.
Wegen der Komplexität aller Erscheinungen sollten bei Anwen-
dungen zunächst Vorgänge behandelt werden, bei denen allein
die Auswirkungen von Geschwindigkeitsunterschieden in einer
sonst homogenen Flüssigkeit eine Rolle spielen.
Die Ursachen für das Auftreten von Geschwindigkeitsunter-
schieden in einem Strömungsfeld sind zahlreich. Beschränkt
man sich auf ausschließlich turbulente Strömungen ohne feste
Begrenzungen, so werden Mischvorgänge durch die sogenannte
"freie Turbulenz" hervorgerufen. Im Gegensatz zur Wandtur-
bulenz wird hierbei ein Austauschvorgang an den Rändern von
Strömungsgebieten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aus-
gelöst. Der Erscheinungsart nach werden bei der freien Tur-
bulenz unterschieden die freie Strahlgrenze, der turbulente
Preistrahl, nachstehend auch Tauchstrahl genannt, und die
Nachlauf- oder WindschattenStrömung. Die freie Strahlgrenze
ist charakterisiert durch das Berührungsgebiet zweier gleich-
gerichteter Strömungen, wobei die Geschwindigkeit der einen
Strömung Null werden kann (Bild 1) . Beim turbulenten Prei-
strahl handelt es sich um einen Strahl beliebiger Form (Aus-
trittsquerschnitt einer Düse, eines Rohres oder Auslasses),
der in eine ruhende oder mäßig bewegte flüssige Umgebung ein-
tritt (Bild 2). Für die Gerinnehydraulik sind die Sonderfor-
men Oberflächenstrahl und Wandstrahl von Bedeutung (Bilder 4
und 5). Während der Oberflächenstrahl an seiner Oberseite
x) Die Bilder sind geschlossen in geordneter Reihenfolge dem
Textteil nachgestellt.
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keiner Beeinflussung durch die umgebende Flüssigkeit ausge-
setzt ist (außer durch Medium Luft), fällt beim Wandstrahl
die Strahlunterseite unmittelbar mit der Berandung (Gerinne-
sohle) des Fließquerschnittes zusammen. In beiden Fällen ver-
halten sich die dem Medium Wasser zugewandten Strahlseiten
wie bei der freien Strahlturbulenz.
Alle Erscheinungsarten der freien Turbulenz haben gemeinsam,
daß alle Geschwindigkeiten in den Trennschichten instabil
sind und großen Schwankungen unterliegen, die im Gegensatz
zur Wandturbulenz mit Geschwindigkeitsschwankungen von maxi-
mal H % in der Längsrichtung und 5 % in der Querrichtung
hier entsprechende Werte von 65 % und 25 % (freie Strahlgren-
ze) und 60 % und 35 % (kreisrunder Freistrahl - Tauchstrahl)
erreichen, bezogen auf die mittlere örtliche Geschwindigkeit
im Fließquerschnitt /52/. Diese Schwankungen führen zu einer
gegenseitigen Beeinflussung von Strahl und Medium, wobei als
Folge stromab eine turbulente Vermischungszone entsteht. Die-
se Vermischungszone nimmt in Fließrichtung an Breite zu. In
ihr werden einerseits die am Strahlrand angrenzenden Flüssig-
keitsteilchen von den sich hier bildenden Wirbeln erfaßt und
beschleunigt und andererseits die Flüssigkeitsteilchen im
Strahlinneren durch die Geschwindigkeitsschwankungen und Wir-
bel längs und quer zur Strömungsrichtung (Impulsaustausch) in
Fließrichtung gehemmt. Durch den Zustrom aus der Umgebung
wächst der Volumenstrom entlang der Strahlachse und die Ge-
schwindigkeit nimmt ab. Der gesamte Vorgang ist von starker
Energieumwandlung begleitet, so daß in relativ geringer Ent-
fernung vom Mündungsquerschnitt, beispielsweise einer Rohr-
leitung, bereits 30 bis 70 % der anfänglichen kinetischen
Energie umgewandelt sind.
Die freie Entwicklung eines Tauchstrahls kann zur Errei-
chung eines größeren Mischeffektes begrenzt oder gehemmt
werden, was als Beispiel in den Bildern 6 bis 10 gezeigt
wird.
Alle genannten Erscheinungsformen der freien Strahlturbulenz
sind unter bestimmten Randbedingungen bei Berücksichtigung
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von Dichteunterschieden in der Erfassung der Ausbreitungs-
und Vermischungsvorgänge unvergleichlich komplizierter
(Bilder 11 und 12). Der Auftrieb, das Absinken und das Ein-
schichten von Strahlen sind charakteristische Merkmale bei
Fließvorgängen mit Dichteunterschieden /56/. Pur praktische
Anwendungen ist die Veränderung der Dichte- und Temperatur-
größen entlang der Strahlachse bei turbulenten Strahlen mit
der Geschwindigkeitsveränderung -von Tauchstrahlen der freien
Strahlturbulenz identisch /61, 96/.
1.3. Verfahrenstechnische Aspekte beim Mischvorgang
Bei der Behandlung von Mischproblemen sind vor allem die Ge-
sichtspunkte Mischgüte und Leistungsbedarf wesentlich. Ko-
stensparende Behälterkonstruktion und geringes Beckenvolumen,
einfache und robuste Ausführung sowie eine hohe Betriebssi-
cherheit sind weitere Merkmale einer wirtschaftlichen Lösung
von Mischsystemen. Eine gemeinsame Analyse von Mischgüte und
Leistungsbedarf mit dem Ziel, bei gegebener Leistung die
höchstmögliche Mischgüte zu erreichen, oder für eine gewünsch-
te Mischgüte die geringste Leistung aufwenden zu müssen, soll-
te beim Entwurf der Verfahrensstufe Mischen.die Regel sein.
Intensität der Mischung:
Wenn es sich um zwei nicht lösliche Mischpartner handelt,
kann der Erfolg einer Mischungsoperation durch einen Mi-
schungsindex dargestellt werden. Die erreichbare mittlere
Konzentration sei c. Die in den einzelnen horizontalen
Schichten tatsächlich vorliegende Konzentration wird durch
eine Reihe von Werten c- dargestellt. Die Abweichung vom
Mittelwert ist dann durch
gegeben. Das gilt für die oberen Schichten, wo





Damit ist auch hier ^
der Mischung ist der Index I
Eine Kennzahl für die Intensität
I =
n
wobei n die Anzahl der analysierten Schichten darstellt.
Wird der Mischungsindex als Punktion der Leistung dargestellt,
die der Liischungsoperation zugeführt wird (Rührleistung oder
Energiehöhenverlust einer Strömung), dann ergibt sich ein
Verlauf, der darüber Auskunft gibt, nach welcher Energiezu-
gabe ein wirtschaftliches Optimum erreicht ist /6/.
Verweilzeit und Rückvermischung:
Sind die Mischpartner ineinander löslich, dann entspricht
das erreichte Gleichgewicht dem Ausgleich der Konzentratio-
nen, was von vornherein bekannt ist. Die Geschwindigkeit,
mit der das Gleichgewicht erreicht wird, ist bei löslichen
Mischpartnern meist so groß, daß mit momentaner Einstellung
des Gleichgewichtes gerechnet werden kann, was mit dem Be-
griff "totale Rückvermischung" bezeichnet wird. Unter diesen
Umständen tritt jedoch ein anderes Problem auf, das in der
Verfahrenstechnik beimDurchflußmischbehälter von Bedeutung
ist, d. h. einem Behälter, dem die Mischpartner kontinuier-
lich zugeführt werden und aus dem das Gemisch kontinuierlich
abgeführt wird. Es handelt sich dabei meistens um den sta-
tionären Betrieb einer chemischen oder physikalischen Reak-
tion mit kontinuierlicher Zu- und Abfuhr der Medien. Hierbei
kann die Verweilzeit der einzelnen Teilchen sehr unterschied-
lich sein.
In Misch- und Ausgleichsbecken der Wasserbehandlung treten
die gleichen Erscheinungen auf. Hier soll der Zufluß mit dem
gesamten Beckeninhalt gleichmäßig durchmischt zum Abfluß kom-
men. Dies läßt sich jedoch auch bei der praktisch größtmög-
lichen Umwälzgeschwindigkeit nicht vollständig erreichen.
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Selbst unter der Annahme einer idealen Durchmischung des ge-
samten Beckeninhaltes wird eine gleichmäßige Mischung am Ab-
lauf nicht erzielt, d. h. Zuflüsse in einem bestimmten Zeit-
abschnitt erscheinen im Ablauf nicht im gleichen Verhältnis
wie sie zugeflossen sind (stationärer Durchfluß vorausge-
setzt). Dieses Verhältnis ändert sich ständig, außerdem flie-
ßen Beckeninhaltsteile mit ab, die vor der zur Mischung be-
stimmten Zeitspanne zugeflossen sind, dementsprechend ver-
bleiben auch Inhaltsteile bis weit über diese Zeitspanne
hinaus im Becken. Die Mischungszeitspanne, also die Zeit,
die zur Erfassung bestimmter, zeitlich sich folgender Ab-
wasserstöße oder zur Mischung eines Zuflusses mit dem Becken-
inhalt vorgesehen ist, braucht mit der Füllungszeit (mittle-
re Verweilzeit) nicht übereinstimmen, sondern kann größer
oder kleiner sein. Am häufigsten wird die Mischungszeit-
spanne jedoch gleich der gewählten mittleren Verweilzeit ge-
setzt.
Verweilzeitstreuung im Durchflußmischbehälter und Aus-
gleichsbecken:
Wird angenommen, daß der Zufluß augenblicklich mit dem gan-
zen Becken- oder Behälterinhalt vermischt wird, daß also der
der
Teil des Inhaltes^ die ihm zukommende durchschnittliche Ver-
weilzeit eigentlich schon hinter sich hat, nun auch mit dem
zukommenden Volumen vermischt wird, so spricht man von tota-
ler Rückvermischung. Die totale Rückvermischung und die damit
zusammenhängende Verweilzeitverteilung stellt beim Mischen
einen Grenzfall dar, der mit'definierten Zeitverhältnissen
für die mathematische Erfassung des Mischungsvorganges ver-
wendet werden kann.
Die mittlere Verweilzeit t [s] eines Durchflusses Q [m~/s]
durch einen Behälter vom Volumen V [m ] ist definiert durch
t = X. Sie ist die theoretische Aufenthaltszeit aller Teil-
chen. Jedoch werden einige Volumenteile bereits nach einer
geringeren Verweilzeit t < t den Behälter verlassen, wodurch
dann andere Volumenteile eine längere Zeit t > t ira Behälter
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zurückgehalten werden. Im Durchschnitt ergibt sich für alle
Teilchen die mittlere Verweilzeit t. Die Verweilzeitstreuung
wird durch zwei einander entgegengesetzte Ursachen hervorge-
rufen. Einerseits kann eine sofortige Vermischung des ein-
tretenden Stromes mit dem gesamten Behälterinhalt eintreten,
wobei sich im Extremfall die schon genannte totale Rückver-
mischung einstellt. Andererseits wird sich eine Spaltung
(englisch Segregation) des eintretenden Stromes in zwei
nicht vermischte Teile ergeben, von denen der eine vorzei-
tig den Auslauf erreicht, während der andere verzögert wird.
Es ergeben sich im Extremfall Kurzschlußströmungen und Tot-
raumbildungen. Diese Erscheinungen sind beim Fließmischen
vorherrschend, so daß die theoretische Aufenthaltszeit (mitt-
lere Verweilzeit t) nach Ansicht des Verfassers maximal nur
bis zu etwa 50 % erreicht wird, und das nur bei optimaler
Vergleichmäßigung der Strömung durch günstige Einlaufanord-
nungen, Tauch- und Trennwände oder andere Leiteinrichtungen
und Beckengestaltungen. Fehlen entsprechende Maßnahmen zur
optimalen Durchströmung, dann kann nur mit Werten von 5 %
bis 20 % gerechnet werden. Dies ist auch ein Grund dafür,
weshalb das Zwangsmischen gegenüber dem Pließmischen oftmals
bevorzugt wird. Eine Pfropfen- oder Kolbenströmung wäre das
andere Extrem. Hierbei wird die theoretische Aufenthaltszeit
nahezu erreicht. Sie wird dann angestrebt, wenn entlang
eines Pließweges auf die Zeit bezogene chemische oder physi-
kalische Reaktionen ablaufen sollen, was durch eine Rohrver-
mischung oder in der Verfahrenstechnik durch das Strömungs-
rohr erreicht wird. Eine ideale Pfropfenströmung läßt sich
praktisch auch hier nicht einhalten.
Die Verweilzeitstreuung in Durchflußmischbehälter und Um-
wälzbecken läßt sich durch folgendes Modell und durch die
nachstehend erläuterte mathematische Erfassung des Vorganges
veranschaulichen:
Wird dem Eintrittsstrom Q z. B. eine bestimmte Farbmenge bei-
gemischt, so wird sich diese im Mischraum (totale Rückvermi-
schung vorausgesetzt) augenblicklich mit dem gesamten Raum-
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inhalt vermischen und eine mittlere Konzentration bilden.
In dieser Konzentration erscheint die Farbe auch unverzüg-
lich im Austrittsstrom. Durch den weiteren Zustrom der unge-
färbten Flüssigkeit wird der Rauminhalt verdünnt und die Far-
be aus dem Becken oder Behälter nach und nach verdrängt. Ist
y [%) der nach der Zeit t [s] im Becken noch verbleibende
Anteil des ursprünglichen Beckeninhaltes V [m ], dann ver-
mindert sich y bei konstantem Durchfluß Q [m7s] in der Zeit-
einheit um y * " und in der Zeit dt um dy /49, 6/.
V
Also ist
" & • * - «




iny - - S . t
y = 6
y = e- a
Der reziproke Wert der Zeitkonstanten a =
mittlere Verweilzeit t = «, also a = —.
ergibt die
Damit ist y = e
Wird das dimensionslose Zeitverhältnis t/t = ~C gesetzt, dann
ergibt sich eine die Verweilzeitstreuung kennzeichnende Funk-
tion, die sogenannte Häufigkeitsfunktion
H = y =
Die mittlere relative Verweilzeit ist T = 1 und die Ver-
weilzeitunterschreitung bzw. Überschreitung 1 -~C • Für ge-
wählte Mischungszeitspannen 0,2 = "ZT = 4 ergibt sich nachste























































Der Wert e ist der Anteil des Beckenvolumens, der während
der Mischungszeitspanne zum Ablauf gelangt und dem bei Be-
ginn des Mischungszeitpunktes "C = 0 im Becken enthaltenen,
früher zugeflossenen Beckenvolumen entstammt. Die Mischungs-
zeitspanne kann größer oder kleiner als die mittlere Verweil-
zeit (auch Füllungszeit genannt) gewählt werden. Pur T= 1
ist e"r= 0,368 und 1-e~r = 0,632, d. h. rd. 37 % Volumenan-
teile erleiden eine Verweilzeitüberschreitung und rd. 63 % eine
Verweilzeitunterschreitung. Ist die Mischungszeitspanne nur
halb so groß (Z = 0,5) oder anders ausgedrückt, der Zufluß doppelt
so groß wie der zur mittleren Verweilzeit gehörende, dann er-
scheinen am Auslauf 60 % der vor und 40 % der in der Mischungs-
zeitspanne zugeflossenen Volumenanteile am Auslauf. Bei einer
Verdoppelung der Mischungszeit gegenüber der Füllungszeit
(r= 2,0) betragen die entsprechenden Anteile dagegen 13,5 %
und 86,5 % des Gesamtabflusses (vergl. Tab. 1). Die Funktion
-i-e~z = p(x) wird die Verteilungsfunktion genannt (Bild 13).
Die Verweilzeitunterschreitung eines kleinen relativen Volu-
menanteils (hier in % ausgedrückt) ergibt sich durch Multi-
plikation dieses Anteils mit der von ihr erlittenen relati-
ven Verweilzeitverkürzung /6/.
Die gesamte Verweilzeitunterschreitung erhält man durch In-
tegration dieses Produktes in den Grenzen von 0 bis (1-e
0,632)*jDas ist die in Bild 13 senkrecht schraffierte Fläche
F1 = 0,368. Da Z = 1 die mittlere Verweilzeit darstellt, muß
F2 = P1 sein. Durch die Anordnung von mehreren nacheinander
geschalteten Mischbehältern oder Umwälzbecken (Kaskade) wird
F1 kleiner und nähert sich mit F1 = 0 dem Strömungsrohr mit
Pfropfenströmung. Diese beiden Grenzwerte, die durch die Ver-
x) über d(Y-y)/dr
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teilungsfunktion F ^ für den Mischbehälter mit totaler Rück-
vermischung (Idealkessel) und für das Strömungsrohr (Ideal-
rohr) bestimmt werden, bilden die Grundlage einer Definition
für die makroskopische Segregation (Bild 14). Da die hier
definierte Fläche AF^ grundsätzlich gleich der Fläche AF2
ist, ist die makroskopische Segregation als gleich der Flä-
che ÄF^ allein definiert. Sie reicht von Null für den Ideal-
behälter bis 0,368 für das Strömungsrohr mit Pfropfenströmung
(Idealrohr), sofern Toträume ausgeschlossen sind. Die in einem
beliebigen Reaktor erreichte Mischgüte muß irgendwo zwischen
den Grenzwerten für die beiden Idealfälle liegen. Es muß al-
lerdings betont werden, daß die so definierte Segregation zu-
nächst ein sehr grobes Maß für die Charakterisierung eines,
Reaktors ist, weil sie aus dem Zustand an nur zwei Orten,
Einlauf und Auslauf, abgeleitet wird /103/.
1.4. Methode und Ziel des Lösungsweges
Durch das Aufzeigen von Strömungen mit Ausbreitungs- und
Mischcharakter in den Bereichen des Wasserbaus der Wasserbe-
handlung und Wassernutzung wird die Vielfalt der Strömungs-
fälle dargestellt, die ihrer Erscheinungsform nach zur Grup-
pe der freien Turbulenz gehören.
Eine "Verallgemeinerung und Klassifizierung systematisiert
alle Beispiele und Anwendungen, weist auf physikalische Ähn-
lichkeiten des Fließvorganges hin und zeigt Überschneidungen
im Fließverhalten beim Erreichen entsprechender Randbedin-
gungen .
Auf der Grundlage von bereits früher erhaltenen Ergebnissen
des Verfassers über das Verhalten von Tauchstrahlen der frei-
en Strahlturbulenz und von Tauchstrahlen im begrenzten Raum
wird unter Annahme der Gültigkeit des Normalverteilungsge-
setzes der Beobachtungsfehler (GAUSSsche Glockenkurve) für
das Geschwindigkeitsprofil bei turbulenten Ausbreitungsvor-
gängen eine zusammenfassende Darstellung mit anwendungsbe-
reiten Diagrammen gegeben.
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Die Darstellung von vier Grundfällen der freien Turbulenz
führt zu einer Verallgemeinerung von Ausbreitungs- und Misch-
vorgängen, so daß es möglich sein wird, bisher nicht erfaßba-
re Strömungsvorgänge bei bekannten Parametern vorauszuberech-
nen. Es wird das Ziel verfolgt, verallgemeinerungsfähige Er-
kenntnisse zu sammeln, zu erforschen und nutzbar zu machen.
Durch Anwendung der so erhaltenen Erkenntnisse auf spezielle
Beispiele mit bekannten Einzellösungen, soll die angestrebte
Verallgemeinerung bewiesen werden, um Berechnungsgrundlagen
für Beispiele mit komplexem Charakter zu erhalten.
Damit wird eine erkenntnistheoretische Zusammenstellung von
Fakten vorgenommen, die es gestattet, neue Problemstellun-
gen zu verfolgen.
Die erreichten Arbeitsergebnisse werden so aufbereitet, daß
sie dem projektierenden Ingenieur gebrauchsfähig zur Verfü-
gung stehen. Vorschläge von Vorzugslösungen nach Zweck, Ge-
staltungsmerkmalen und optimaler Wirkung werden unterbrei-
tet und diskutiert, um damit auf die wasserbauliche und
wassergütetechnische Praxis zu orientieren.
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2. Beispiele und Anwendungen von Strömungen mit Ausbrei
tungs- und Mischcharakter
2.1. Vergleichmäßigung von Strömungen in Gerinnen stromab
eingeengter Fließquerschnitte
Jeder Eingriff in ein Fließgewässer in Form von Regulierun-
gen, Kanalisierungen und Staubauwerken bringt Unstetigkeiten
im Abflußprozeß. Die ingenieurmäßige Beherrschung des da-
durch veränderten Fließgeschehens zählt mit zu den schwie-
rigsten Aufgaben im Wasserbau. Die Ergebnisse umfangreicher
Modellversuche und theoretischer Untersuchungen haben zu
zahlreichen Berechnungsgrundlagen geführt, die dem projek-
tierenden Ingenieur heute zur Verfügung stehen. Trotzdem
bleiben immer noch Fragen offen, die oftmals nur durch Mo-
dellversuche zu klären sind. Es ist nachweisbar, daß in al-
len den hier angesprochenen Fällen die Erscheinungen der
freien Turbulenz eine entscheidende Rolle spielen, diese je-
doch bisher beim Erfassen des Fließgeschehens noch nicht ge-
bührend berücksichtigt worden sind.
Wenn auch nicht erwartet werden kann, daß mit den Erkennt-
nissen der freien Turbulenz die bewährten Berechnungsmetho-
den revolutionierend verändert werden können, so führen sie
doch bei Fließvorgängen der Technischen Hydromechanik trotz
der endlichen Begrenzung durch die freie Wasserspiegelober-
fläche zu einer Vervollkommnung im Erkenntnisprozeß und er-
leichtern angestrebte Verallgemeinerungen oder bestätigen
diese. Die nachstehend aufgeführten Beispiele und Anwendun-
gen von Strömungen mit Ausbreitungs- und Mischcharakter er-
läutern die Vielfalt dieser Möglichkeiten.
2.1.1. Strömungseinengungen durch Buhnen. Brückenpfeiler
und ähnliche Elemente im Fließauerschnitt
Zur Flußbettregelung sind Regelungsbauwerke als sogenannte
Einschränkungsbauwerke wie Längs- und Querbauwerke erforder-
lich. Zu den Querbauwerken zählen neben den Kopf- und Grund-
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schwellen vor allem die Buhnen, die vom Ufer aus als Einzel-
bauwerke quer in den Fluß bis zur Regulierungslinie gebaut
werden. Bei allen ihren Lagen wie inklinant (stromaufwärts),
rechtwinklig und deklinant (stromabwärts) treten Strömungen
der freien Strahlgrenze auf (Bild 1), die zu Sekundärströ-
mungen mit der gewünschten Ablagerung von Geschiebe führen.
Dabei sind Kolke am Buhnenkopf (bei inklinanter Lage) und
Uferangriffe stromab der Buhnenwurzel (bei deklinanter Lage)
gefährliche Nebenerscheinungen.
Bei Flußhafen-einfahrten, Wendeplätzen in Flüssen, Wasser-
entnahmebauwerken und Nischen, Brückenwiderlagern, Anlege-
stellen und anderen seitlichen Einbauten werden Strömungen
der fre.ien Strahlgrenze verursacht, die zum Uferangriff füh-
ren und bauliche Maßnahmen zur Uferbefestigung erfordern oder
unerwünschte Geschiebeablagerungen hervorrufen.
Brückenpfeiler in Fließgewässern verursachen Stau- und Nach-
laufströmungen (Bild 3) mit in Pfeilernähe stromauf verbun-
dener Kolkbildung und stromab vorhandener Geschiebeanhäufung
sowie einer starken Veränderung des Geschwindigkeitsprofils
im Fließquerschnitt.
2.1.2. Strömungserweiterungen stromab von V/ehren, Schleusen
und Flußkraftwerken
Für die Schiffahrt nicht ausreichende Flußbettregelungsmaß-
nahmen oder durch Regelungsmaßnahmen verursachte zu große
Geschwindigkeiten mit u. U. nachfolgender Eintiefung der
Sohle erfordern Flußstauhaltungen, wobei der Fluß mittels
Y/ehranlagen dauernd oder zeitweilig "kanalisiert" wird.
Schleusen sind notwendige und Flußkraftwerke in den meisten
Fällen damit nützlich verbundene Nachfolgeeinrichtungen.
Wird die Schleuse im Fluß neben der Stauanlage an einem Ufer
durch eine Mole (Trennwand) vom Wehr oder Kraftwerk getrennt
untergebracht, so entstehen bei den unterschiedlichsten Be-
triebszuständen von Schleuse, Wehr und Kraftwerk im Unter-
wasser einseitige oder zweiseitige Strömungsverbreitungen
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sowie NachlaufStrömungen, die zu Kolkausbildungen und Geschie-
beumlagerungen führen. Alle dadurch erzeugten Pließvorgänge un-
terliegen im horizontalen Schnitt auf einer bestimmten Fließ-
strecke der freien Turbulenz (Bilder 1 bis 3).
2.1.3. Übergang vom schießenden zum strömenden Abfluß stromab
von Überfällen und Wehren und Ausfluß unter Wehrver-
schlüssen und aus Kraftwerksauslässen
Die durch Flußstauhaltungen und andere Staubauvverke (Talsper-
ren) gespeicherte potentielle Energie des Wassers muß neben
der Nutzung in Wasserkraftanlagen vor der Überführung ins Un-
terwasser schadlos durch geeignete Bauwerke (Tosbecken, Tos-
kammern) umgewandelt oder durch einen entsprechenden Ausbau
des stromabgelegenen Unterwasserbereiches beherrscht werden.
Neben den bekannten Erscheinungen des Wechselsprunges beim
Übergang vom schießenden zum strömenden Abfluß stromab von
Überfällen, Wehren und Auslässen treten Fließvorgänge auf, die
in Fließrichtung im vertikalen Schnitt durch einen Oberflä-
chenstrahl oder Wandstrahl charakterisiert sind (Bilder 4
und 5). Die damit verbundene Wechselsprunglänge oder Wir-
kungslänge der Deck- oder Grundwalze als Maß für die Strö-
mungsvergleichmäßigung ist Haup.tgegenstand aller theoreti-
schen und versuchstechnischen Untersuchungen. Sie ist eine
Funktion der Strahlausbreitung und läßt sich allgemeingültig
erfassen, wenn die Erkenntnisse der freien Turbulenz auf den
Strömungsvorgang angewendet.werden»
2.1.4. Übergang von einer Rohrströmung in eine Gerinneströ-
mung oder Stauhaltung
Die Beispiele und Anwendungen von Übergängen einer Rohrströ-
mung in ein Fließ- oder Staugewässer sind überaus vielfältig,
An Rohrauslässen von Pumpwerken für Kanalhaltungen, Ent- und
Bewässerungs- und anderen Wasserüberleitungsanlagen, bei
Grund- und Betriebsauslässen von Stauanlagen sowie an Rohr-
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auslassen von Abwassereinleitungen, Rückstandsverspülungen
und ähnlichen Einrichtungen der Wasserbehandlung entstehen
durch verschiedene Bauweisen und Bauwerksanordnungen beim
Austritt unter Wasser die unterschiedlichsten Tauchstrahlen,
Sie sind durch ihre Form, Lage und Richtung, durch das Ver-
hältnis der Dichten zwischen Strahl und dem ihn umgebenden
Medium sowie durch das Verhältnis der Geschwindigkeiten zwi-
schen Strahl und Außenmedium voneinander zu unterscheiden.
Ihr Auftreten im begrenzten Raum erfordert neue Unterschei-
dungsmerkmale (Bilder 2 und 6 bis 12).
2.2. Misch- und Ausbreitungsvorgänge bei der Wasserbehandlung
Im Bereich der Wasserbehandlung sind zweifellos die meisten
Beispiele vorhanden, in denen durch aufwendige konstruktive
Gestaltungen der Bauwerke eine optimale Durchströmung erreicht
oder angestrebt wird. Bei den chemischen und mechanischen Ver-
fahren zur Wasseraufbereitung findet z. B. das Absetzverfah-
ren in großem Umfang Anwendung. Das Absetzen der im Wasser
enthaltenen Teilchen größerer Dichte wird durch Verminderung
der Fließgeschwindigkeit über eine bestimmte Zeitdauer er-
reicht. Es kann durch Zugabe v.on flockenbildenden Chemikalien
gefördert oder überhaupt erst ermöglicht werden. Bei der An-
wendung von Flockungsvorgängen geht dem Absetzvorgang eine
Misch- und Reaktionsphase voraus. Wahrend es,beim Mischvor-
gang auf eine intensive Durchmischung der Flockungsmittel mit
dem Wasser ankommt, sollen sich in der Reaktionsphase absetz-
fähige Flocken entwickeln. Also verläuft das Mischen unter
starker Turbulenz, wogegen für die Reaktion nur geringste Tur-
bulenz zum Erlangen einer Relativbewegung der Flocken erfor-
derlich ist. Oftmals ist beim Mischvorgang die durch das
Fließmischen in Mischgerinnen, an Überfällen oder Venturika-
nälen mit anschließender Tauchstrahl- oder Wechselsprungaus-
bildung und durch andere in den Hauptstrom eingeschaltete
Mischeinrichtungen erlangte Mischgüte nicht ausreichend, so
daß ein Zwangsmischen mit Turbo- oder Umwälzmischern nötig
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ist. In den Flockungs- oder Reaktionsbecken werden dagegen
langsamlaufende Rührwerke mit horizontaler oder vertikaler
V/eile eingesetzt, um den Flockungsprozeß zu unterstützen.
Die beim Zwangsmisehen mit mechanischen Mitteln im begrenz-
ten Raum erzeuten Geschvvindigkeitsfeider sind überaus kom-
pliziert und sollen hier nicht Gegenstand der Betrachtung
sein.
Beim Übergang vom Reaktionsraum zum Absetzbecken hat die
Einlaufkonstruktion auf die gleichmäßige Verteilung des Zu-
flusses und auf die Beckendurchströmung einen wesentlichen
Einfluß, was sich im hydraulischen Wirkungsgrad äußert, der
als Verhältnis zwischen wirklicher und theoretischer Aufent-
haltszeit definiert ist (Abschnitt 1.3.).
Der Absetzvorgang selbst ist eine Punktion der Aufenthalts-
zeit oder der Oberflächenbelastung, der Reynolds-Zahl
(Re = 500) und der Froude-Zahl (Fr2 = 10""-*) sowie der sich
ausbildenden Strömungsverhältnisse. Schmale und flache Lang-
becken sind vorteilhafter als gedrungene und tiefe Becken.
Auch bei Rundbecken entstehen durch die Rohwasserverteiler
(z. B. Stengeleinläufe) SekundärStrömungen, die eine schlech-
te Beckenauslastung zur Folge haben.
Alle bisher genannten Vorgänge enthalten die in den Abschnit-
ten 1.2. und 1.3. aufgezeigten strömungsmechanischen und
verfahrenstechnischen Aspekte und können in ihrer Wirkungs-
weise danach beurteilt werden. Eine verfahrenstechnische
Weiterentwicklung von vertikal durchflossenen Absetzbecken,
die wegen ihrer geringen Leistung nur wehig Anwendung fin-
den, sind die Schlammkontaktanlagen. Sie werden nach ihrem
Wirkungsprinzip in zwei Hauptgruppen geteilt:
Kontaktanlagen mit Schwebefilter, wobei die für eine opti-
male Kontaktwirkung und Flockung erforderliche Relativbewe-
gung zwischen jungen Mikroflocken und bereits gebildeten
Makroflocken durch aufwärtsströmendes Wasser durch eine
Flockenschicht erfolgt (Typ "Korridor" /13/), und
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Kontaktanlagen mit starker Kreislaufführung des Flocken-
schlamm-Wasser-Gemisches, wobei die Relativbewegung durch
einen mittels Rezirkulatoren und Accelatoren erzeugten hy-
draulischen Umwälzvorgang hervorgerufen wird.
Wenn auch bei allen diesen Verfahren eine laminare Strömung
angestrebt wird, so werden doch infolge des Umwälzvorganges
sowie durch das Einlaufrohr und die Rohwasserverteilung be-
reichsweise turbulente Strömungen vorherrschen, die den Ge-
setzen der freien Turbulenz unterliegen und deshalb mit den
Vorgängen in den Bildern 11 und 12 vergleichbar sind.
Andere hydraulische Vorgänge bei der Wasserbehandlung mit
charakteristischen Merkmalen der freien Turbulenz treten bei
Verdüsungs- und Belüftungseinrichtungen auf. Bei den Verdü-
sungseinrichtungen entstehen an Pralltellerdüsen, Hörn-,
Kreiselkraft- und Injektordüsen unterschiedlich zerstäubte
Strahlen, die bei völliger Zerstäubung mit dem turbulenten
Freistrahl (Bild 2) vergleichbar sind.
Bei der Belüftung von Becken durch Druckluft, Fallschächte,
belüftete Tauchstrahlen, Kreisel, Stabwalzen und andere Ein-
richtungen entstehen ausnahmslos turbulente Strömungen der
freien Strahlturbulenz in Form von Freistrahlen, Oberflächen-
und Wandstrahlen (Bilder 2, 4 und 5). Der oft auf engem Raum
ablaufende Strömungsvorgang ist vergleichbar mit den Darstel-
lungen in den Bildern 6 bis 10.
2.3. Durchströmung von Talsperrenvorbecken« einschließlich
künstlicher Zirkulationsströmung
Eine wichtige Aufgabe der Vorbecken von Talsperren ist es,
Pflanzennährstoffe zurückzuhalten und die Hauptsperre vor
Massenentwicklung von Algen zu schützen. Um das Beckenvolu-
men (bzw. d. Beckenfläche) für den Rückhalt oder den Abbau
voll zu nutzen, ist die theoretisch mögliche Aufenthalts-
zeit anzustreben. Das setzt voraus, daß sich das Zuflußwasser
gleichmäßig verteilt und keine KurzschlußStrömungen auftreten.
Außerdem ist eine intensive Durchmischung des Wasserkörpers
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erwünscht, die das Absinken planktischer Algen verhindern
soll, nicht aber das Sedimentieren von Geschiebe behindern
darf.
Um einen möglichst hohen mechanischen und biologischen,Eli-
m .
minierungseffekt von Schutzstoffen in einem Talsperrenvor-
becken zu erhalten, sind Einbauten in Form von Grundschwelle
und Tauchwand vorgeschlagen worden, da Becken ohne Einbauten
erfahrungsgemäß einen sehr schlechten Wirkungsgrad haben.
Die Einbauten teilen das Vorbecken in Fließrichtung in einen
Sedimentationsraum und einen Reaktionsraum. Der Sedimenta-
tionsraum ist dabei so zu gestalten, daß bis zu einem bestimm-
ten Durchfluß die Sedimentation in ausreichendem Maße gewähr-
leistet bleibt und eine Beräumung möglich ist. Der Reaktions-
raum muß gleichmäßig und mit ausreichender Turbulenz, durch-
flössen werden.
Diese Aufgabe beinhaltet eine Reihe von Fragen, die insbe-
sondere die Strömungsverhältnisse betreffen. Vom Verfasser
wurden auf der Grundlage von Modellversuchen und den Erkennt-
nissen der freien Strahlturbulenz allgemeingültige Aussagen
über das Strömungsverhalten und die Verteilung horizontal an
der Oberfläche eingeleiteter Beckenzuflüsse erarbeitet
/56, 61/. Hauptelement ist dabei der Oberflächenstrahl nach
Bild 2.
Die Versuche haben gezeigt, daß eine horizontale Vergleich-
mäßigung mit den gewählten Einbauten (Grundschwelle und
Tauchwand) bei extrem kleinen und extrem großen Durchflüssen
gewährleistet i'st, und zwar auch dann, wenn große Unterschie-
de zwischen den Temperaturen von Zulaufwasser und Beckenwas-
ser bestehen. Es konnte aber auch eindeutig nachgewiesen wer-
den, daß der angestrebten Vergleichmäßigung in der Vertikalen
wegen der unvermeidlichen Einschichtung Grenzen gesetzt sind
(Bilder 15 und 16). Nähere Angaben hierüber enthält Abschnitt
4.3.7.
Künstliche Zirkulationsströmungen, hervorgerufen durch auf-
steigende Luft oder durch unterschiedlich gerichtete Tauch-
strahlen werden im Zusammenhang mit Sanierungsmaßnahmen bei
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Talsperren oder anderen Staugewässern angewendet. Sie sind
eine Folge von Strömungen der freien Strahlturbulenz gemäß
Bilder 2, 6, 7, 11 und 12.
2.4. BeckendurchStrömung bei Rüclcstandsverspülun^en
Beim technologischen Prozeß der Rückstandsverspülung in
Becken von natürlicher Gestalt (z. B. Tagebaurestlöcher) und
in Gestalt von dammumschlosaenen Deponieflächen treten eine
Reihe von Prägen auf, die vor allem mit dem angestrebten
Absetzvorgang der im Rückstand enthaltenen Stoffarten im Zu-
sammenhang stehen. Die im Produktionsprozeß anfallenden und
mit \7asser oder durch Eindickung für den Transport in Rohr-
leitungen vorbereiteten Rückstände in Form von Aschen, Kalk-
und Klärschlämmen sowie Ruß, Kohlentrübe und ähnlichen Stof-
fen, sind in ihrem Absetzverhalten sehr unterschiedlich.
Die maßgeblichen Einflußgrößen beim Absetzvorgang entstammen
den Eigenschaften der absetzbaren Stoffe, den geometrischen
und physikalischen Größen der Feststoffteilchen, den Abmes-
sungen des Absetzraumes und den im Absetzraum meist vorhan-
denen Strömungsverhältnissen. Bei den absetzbaren Stoffen,
w^rd zwischen körnigen und flockigen Stoffen unterschieden.
Bei den körnigen Stoffen sind die maßgebenden Faktoren für
den Absetzvorgang die Dichte und ihre Korngröße. Aus ihnen
folgen bei entsprechender Temperatur des Trägermediums
(z. B. V/asser mit T = 10 °C) zugeordnete Sinkgeschwindig-
keiten. Für rein körnige Stoffe gelten die von STOKES u. a.
aufgestellten Gesetze, wonach die Tiefe des durchflossenen
Absetzraumes gleichgültig und nur die Oberfläche maßgebend
ist. Dabei wird unter kleinster Sinkgeschwindigkeit die Ge-
schwindigkeit verstanden, die von den kleinsten, und leich-
testen Stoffen aufgewendet werden muß, um in der als notwen-
dig erkannten Absetzzeit den Boden zu erreichen.
Diese Betrachtungsweise setzt allerdings voraus, daß das
Absetzbecken horizontal und gleichmäßig durchflössen wird,
ist
was ohne besondere Einbauten selten der Fall. Die sich durch
T
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unterschiedlichste Einflüsse in natürlichen und künstlichen
Becken ausbildenden KurzschlußStrömungen nehmen oftmals nur
einen Bruchteil der Beckenoberfläche in Anspruch und beein-
trächtigen damit den Absetzvorgang in einem Teil des Volu-
menstromes erheblich. Ein anderer Teil wird durch die Aus-
bildung von Sekundärströmungen scheinbar begünstigt. Hier
liegen zwar durch die längere Aufenthaltszeit günstigere Be-
dingungen für den Absetzvorgang vor,* aber es werden durch die
Bildung großflächiger Wirbel "feste Grenzen" geschaffen, die
ein Eindringen von mit Feststoffen beladenen Flüssigkeits-
strömen nahezu ausschließen. So läßt sich auch ein Einfluß
der Durchflußzeit auf den Absetzvorgang erkennen, denn die
im Kurzschlußstrom mitgeführten Partikel gelangen früher zum
Auslauf als durch die Gesamtfläche des Beckens rechnerisch
konzipiert worden ist. Eine Reduzierung der erforderlichen
Fläche um 50 % auf die V/eise bedeutet eine Verdoppelung der
Mindestsinkgeschwindigkeit des Teilchens, d. h. eine Vergrö-
ßerung der Dichte oder des Korndurchmessers, das noch abge-
setzt werden kann.
Im Gegensatz zu den körnigen Stoffen, die unabhängig vonein-
ander mit gleichbleibender Geschwindigkeit absinken, verhal-
ten sich die flockigen Absetzstoffe ganz anders (Abschnitt
2.2.). Hierbei spielt auch die Tiefe des Beckens eine Rolle,
denn die Flocken ballen sich während des Absinkens zusammen,
werden größer und sinken so um so schneller ab, je tiefer
sie kommen.
Allgemeingültige Sinkgeschwindigkeiten gibt es hierfür nicht.
Als Berechnungsgrundlage wird die Durchflußzeit eingeführt,
die also auch die Tiefe mit erfaßt. Allerdings muß nun darauf
geachtet werden, daß das angestrebte gleichmäßige Strömungs-
bild im vertikalen Schnitt nicht durch DichteStrömungen völ-
lig verschoben wird, was im allgemeinen aber kaum vermieden
werden kann (Bild 15; /56, 61, 62/).
Typische Strömungsbilder einer Beckendurchströmung bei Rück-
standsverspülungen ohne Leiteinrichtungen zeigt für unter-
schiedliche Stellungen der Zulaufleitung nach Modellversu-
chen Bild 17. Als Folge des Impulseintrages durch den Ein-
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trittsstrahl entstehen Sekundärströmungen, die zu einer
Kurzschlußströmung mit großflächigen Stagnationszonen führt.
Nach den Ergebnissen von Modellversuchen beträgt das Verhält-
nis V zwischen tatsächlicher Pließzeit t™ und theoretischer
r
Verweilzeit ty bei turbulenter Strömung nur X = tp/tv =
0,03 ... 0,06 und bei laminarer Strömung T= 0,15. Während
sich grobkörnige Peststoffteile in Strahlnähe ablagern, wer-
den feinkörnige Anteile auf kürzestem Weg zum Ablauf des
Beckens geführt, wenn nicht durch Leiteinrichtungen in Form
von Leitdämmen oder Trennwänden aus Folie eine spürbare Ver-
besserung der Beckendurchströmung erreicht wird. Beispiele
zeigen die Bilder 18, 19 und 20; /62/. Die Phasen des Absetz-
vorganges von körnigen Peststoffen sind in den Bildern 21 bis
23 dargestellt. Das Schema einer Strandverspülung beim Vor-
strecken von Leitdämmen in Tagebaurestlöchern zeigt Bild 24.
2.5. Strömungsverlauf in Trinkwasserbehältern, Schwimm-
becken und zwangsbelüfteten Räumen
Bisher war man teilweise der Auffassung, daß die Bewegung
des Wasserspiegels in Trinkwasserbehältern bei der Bewirt-
schaftung (Füllen - Leeren) ausreichen würde, um eine hy-
gienisch-bakteriologische Verschlechterung des gespeicherten
Trinkwassers ausschließen zu können. Daß dies nicht der Fall
ist, läßt sich durch zahlreiche Beispiele belegen /50, 58,
64/. Die Ursachen liegen ausnahmslos in einer schlechten
Durchströmung, was die Bilder 25 bis 29 beweisen. Selbst
durch eine große Variationsbreite der Zu- und Ablaufgestal-
tung läßt sich keine merkliche Verbesserung erkennen, wie
dies von zwangsbelüfteten Räumen her bekannt ist (Bilder 30
und 31).
Ähnliche Probleme treten bei Schwimm- und Badebecken auf.
Beim Entwurf und Betrieb dieser Becken muß zunächst auf
Grund der geforderten hygienischen Bedingungen im geplanten
Becken die notwendige stündliche umzuwälzende Wassermenge
berechnet werden. Ihre Größe ist für die Querschnitte der
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Wasserzuführung sowie für die Berechnung und Bemessung aller
übrigen Bauteile der Anlage maßgebend.
Die einwandfreie und zufriedenstellende Arbeitsweise einer
technischen Anlage für die Umwälzung des Beckeninhaltes ent-
sprechend der Belastung (Badefrequentierung) ist gewährlei-
stet, wenn durch die Durchströmung des Beckens die geforder-
ten hygienischen Bedingungen erreicht und gehalten werden
können, ohne daß Störungen für den Badebetrieb und den Ba-
denden entstehen.
Das bedeutet: vollständiger Volumenaustausch nach festgeleg-
ter Zeit, eine ständige Umwälzung des Beckeninhaltes, opti-
male Durchströmung unter Ausschaltung von Sekundär- und Kurz-
schlußströmungen sowie Vermeiden von Tot- oder Stagnations-
zonen und großflächigen Wirbeln mit nur geringem Austausch
im Wirbelzentrum.
In den Bildern 32 bis 34 sind Durchströmungen gezeigt, die
trotz angestrebter gleichmäßiger Beaufschlagung der Becken-
zuläufe ausgeprägte Sekundärströmungen entstehen lassen.
Es ist zu erkennen, daß die gestellte Aufgabe bei den gezeig-
ten Anordnungen der Zuläufe noch unbefriedigend gelöst ist.
Zwar ist es möglich, bei der bisher üblichen horizontalen
Durchströmungsart nach Inbetriebnahme eines Beckens durch
Regeln des Zuflusses an den einzelnen Einspeisungen die Se-
kundärströmungen zu verändern, ein Verhindern der Sekundär-
strömung ist jedoch ausgeschlossen /55/.
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3. Verallgemeinerung und Klassifizierung von Ausbreitungs-
vorgängen
Die im Abschnitt 2. genannten Beispiele und Anwendungen von
Strömungen mit Ausbreitung^- und Mischcharakter sollen nach-
stehend als Grundlage für die weitere Bearbeitung systemati-
siert und klassifiziert werden, wobei kein Anspruch auf Voll-
ständigkeit erhoben wird. Ausgangspunkt ist die Unterschei-
dung der klassischen Probleme der freien Turbulenz in freie
Strahlgrenze, Freistrahl und NachlaufStrömung. Wegen der mög-
lichen Strahlformen bei Freistrahlen wird außerdem zwischen
ebenen, kreisrunden und ebenen einseitig anliegenden Frei-
strahlen unterschieden. Damit ergeben sich fünf Komplexe:
A. Freie Strahlgrenze, einschließlich Oberflächenstrahl
B. Ebener Freistrahl
C. Kreisrunder Freistrahl
D. Ebener einseitig anliegender Freistrahl (Wandstrahl)
E. Nachlauf- oder Windschattenströmung
Die Unterscheidungsmerkmale innerhalb der Komplexe sind Rand-
bedingungen des Strömungsfeldes, der ebenen und räumlichen
Begrenzung des Fließbereiches und der Form des umströmten
Körpers, wobei Überschneidungen von Beispielen einzelner
Komplexe nicht ausgeschlossen sind. Das Aneinanderreihen von
gleichen Beispielen als Gruppe (z. B. Düsenreihe, Düsenbün-
del u. ä.) wird nicht gesondert aufgeführt.
3.1. Freie Strahlgrenze, einschließlich Oberflächenstrahl
Der Komplex A. (Bild 35) beinhaltet 10 markante Beispiele der
freien Strahlgrenze. Am Anfang steht das Beispiel zweier be-
nachbarter Strömungsfelder mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit (A.1.). Danach folgt das klassische Beispiel der freien
Strahlgrenze, einer plötzlichen Verbreitung des Fließberei-
ches mit unendlicher (A.2.) und endlicher (A.3.) Ausdehnung
des berührten Bereiches, in dem v& = 0 ist. Bei endlicher
Ausdehnung des Strömungsfeldes v , begrenzt durch eine hori-
- 28 -
zontale Wasserspiegellage, entsteht der Oberflächenstrahl
(A.4.), der bei endlicher Begrenzung des Bereiches mit
va = 0 an Sohlabstürzen und Beckenzuläufen zu finden ist
(A.5. und A.6.). Durch eine Unstetigkeit der horizontalen
Wasserspiegellage verlagert sich die freie Strahlgrenze
stromab, und zwar beim Solabsturz in den Bereich des soge-
nannten "Wechselstaues" /65/ (A.7.) und beim Überfallstrahl
als Schußstrahl in den Unterwasserbereich (A.8.). Der freie
Überfallstrahl führt schließlich zum ebenen Preistrahl (A.9.)
und der Überfallstrahl auf einem Schußrücken bei angestautem
Unterwasser zum Wandstrahl (A.10.).
3.2. Ebener Freistrahl als Tauchstrahl
Im Komplex B.^sind Beispiele eines ebenen Freistrahls zusam-
mengefaßt (Bild 36). B.1. zeigt einen Freistrahl in gleich-
gerichteter, B.2. in entgegenkommender Außenströmung. Bei
ruhendem Außenmedium (vo = 0 ) liegt der Fall des klassischen
Freistrahls vor (B.3.). Die Randbedingung v = 0 gilt auch
beim senkrechten Stoß eines ebenen Freistrahls auf einer ebe-
nen Wand oder Sohle (B.4.) und bei der Ausbreitung eines ebe-
nen Strahls auf einer Ebene mit einem Anstellwinkel v>«=45°
(B.5.). Die Beispiele B.6., B.7. und B.8. zeigen ebene Strah-
len bei horizontaler, vertikal nach oben und vertikal nach
unten gerichteter Anordnung der Strahlachse im begrenzten und
unbegrenzten Raum.
3.3. Kreisrunder Freistrahl als Tauchstrahl
Die vielfältigsten Anwendungen des kreisrunden Strahls sind
im Komplex C. dargestellt (Bild 37). C.1., C.2., C.3., C.4.,
C.7. und C.8. sind sinnbildlich mit entsprechenden Ordnungs-
zahlen des Komplexes B. vergleichbar. C.5. entspricht B.6.
und wird durch C.6. erweitert. Die Beispiele C.9. bis C.12.
sind weitere wichtige Anwendungen der Wasserbau- und Wasser-
behandlungspraxis, für die nachstehend Berechnungsgrundlagen
geschaffen oder aufbereitet und mitgeteilt werden.
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3.4. Ebener einseitig anliegender Freistrahl (Wandstrahl)
Der vor allem im Wasserbau auftretende Wandstrahl ist im
Komplex D. geordnet und durch zwei Beispiele aus der Lüftungs-
technik ergänzt (Bilder 38 und 39). Einige Beispiele entspre-
chen sachlich den in den vorgenannten Komplexen B. und C. auf-
gezeigten Beispielen. Dies trifft zu für D.1., D.2. und D.3.,
weiterhin ist D.4. = B.6. = C.5. und D.9. = B.4. = C.4. Alle
übrigen Beispiele sind in den Bildern wörtlich erläutert, z. B,
D.5. bis D.11. Die Herausbildung einer Sekundärströmung
(Rückströmung) ist beim Wandstrahl im begrenzten Raum eine be-
sonders charakteristische Erscheinung, wenn die Begrenzung
durch parallele Berandungen des Fließbereiches oder durch die
freie V/asseroberflache erfolgt.
3.5. Nachlauf- oder Windschattenströmung
Im Komplex E. (Bild 40) werden eindeutig definierte Beispiele
von Nachlauf- oder V/indschattenströmungen angegeben, um die
Besonderheiten der NachlaufStrömung aufzuzeigen. Diese Beson-
derheiten sind durch das im Nachlaufbereich sich ausbildende
Rückstromprofil der Geschwindigkeit (E.1., E.2. und E.3.) und
das allmähliche "Auffüllen" der Geschwindigkeitsprofile strom-
ab einer schwachen Windschattenströmung (E.4.) gekennzeichnet,
Das Auffüllen der Geschwindigkeitsprofile erfolgt auch strom-
ab des Rückstrombereiches der Beispiele E.1., E.2. und E.3.
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4. Hydroraechemische Grundlagen
4.1. Zusammenfassende Darstellung über das Verhalten von
Tauchstrahlen
Bei den turbulenten Freistrahlen oder Tauchstrahlen wird je
nach Art der Randbedingungen nachstehend unterschieden zwi-
schen "Tauchstrahl der freien Strahlturbulenz" (praktisch
unbegrenzter Raum) und "Tauchstrahl im begrenzten Raum" /52/,
Der Tauchstrahl der freien Strahlturbulenz läßt sich in fol-
gende drei Gruppen untergliedern /104, 1, 61/:
Gruppe 1 - Auftriebsfreie Strahlen; Fr» =00; o - o = 0 .
Die Auswirkung des Auftriebs ist vernachlässigbar,
Gruppe 2 - Auftriebsbedingte Strahlen; Fr^ » 0; q - q ^ 0.
Bei derartigen Strahlen ist der Anfangsimpuls zu
vernachlässigen.
Gruppe 3 - Intermediäre Strahlen; 0 < Fr^<:oo; <? - (? 4 0.
In diesem Fall ist der Anfangsimpuls in der Nähe
der Austrittsöffnung dominierend. In größerer Ent-
fernung von der Öffnung überwiegt der Auftrieb.'
'Die freie Entwicklung eines Tauchstrahls kann u. a. begrenzt
oder gehemmt werden
- durch die freie Wasseroberfläche bei aufwärts gerichteten
Strahlen ober bei der Strahlausbreitung horizontal' gerich-
teter Strahlen
- durch eine Prallwand oder Becken- und Gerinnesohle bei
horizontal oder abwärts gerichteten Strahlen
- durch beiderseitig angeordnete senkrechte Wände und durch
die den Fließquerschnitt begrenz-ende Gerinnesohle bei ho-
rizontal gerichteten Strahlen
- sowie durch eine dem Tauchstrahl entgegenkommende gleich-
mäßige Strömung.
Beim gleichzeitigen Vorhandensein mehrerer dieser Randbedin-
gungen liegt ein Tauchstrahl im begrenzten Raum vor.
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Als Grundlage für die Analyse beider Strahlarten wird die
Gültigkeit des Normalverteilungsgesetzes der Beobachtungs-
fehler (GAUSSsche Glockenkurve) für das sich ausbildende Ge-
schwindigkeitsprofil vorausgesetzt /52/.
4.1.1. Elemente des Normalverteilungsgesetzes der Beobach-
tun^sfehler (GAUSSsche Glockenkurve)
Bei allen Strömungen der freien Turbulenz können die sich
ausbildenden Geschwindigkeitsprofile mit dem Normalvertei-
lungsgesetz der Beobachtungsfehler erfaßt werden, was durch
zahlreiche Untersuchungen an unterschiedlichen Medien bewie-
sen worden ist /91, 7, 52, 94, 96, 12/.
Die als GAUSSsche Glockenkurve bekannte Fehlerfunktion (nach-
stehend GAUSS-Punktion genannt) entstammt der Punktion
-(ay)2 '
x = e (1)
Die Funktion (1) wächst von 0 bis 1 und fä l l t dann wieder
von 1 auf 0. Sie i s t symmetrisch zur x-Achse und nähert sich
asymptotisch der y-Achse um so rascher, je größer a i s t . Für
a = 1 i s t die eingeschlossene Fläche P =~\|%~ • D i e Wendepunk-
te liegen bei (± 1 fl
) /18/.
Eine wichtige Anwendung findet sie als Kurve für das Normal-
verteilungsgesetz der Beobachtungsfehler in der Form




Dabei ist 62 der Parameter des Normalverteilungsgesetzes. Das
Maximum für y = 0 erreicht den Wert xjnax = "7=y== u n d w i r d m i t
steigendem 6" kleiner. Der Wert 6" ist als Abstand y der Wende-
punkte von der x-Achse definiert und stellt damit ein Maß für
die Spreizung der Kurve dar. Die Fläche unter der Kurve bleibt
dabei unverändert F = 1. Mit a - y = — - 1 folgt aus y = + —-p=
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für die Lage der Wendepunkte
-g£ - ± 0,707
und x = = 0,607
sowie für den Wert des Maximums
ax "V5T = 0,5642.
Für das Erfassen der Geschwindigkeitsverteilung bei Strömun
gen der freien Turbulenz wird Gl. (2) benutzt, die nach dem
Einführen der charakteristischen Kenngrößen des Geschwindig
keitsprofils in dimensionsloser Schreibweise nachstehende




wobei £~als charakteristisches Maß für die Strömungs- oder
Strahlausbreitung steht. Bei der Annahme einer linearen
Strahlausbreitung ist 6"= C • x. Die Kennzahl C ist eine
Konstante und muß durch Versuche bestimmt werden.







Für den rotationssymmetrischen Fall wird y durch r ersetzt
(Bild 41).




= f ( ^  gil t als charakteristisches Maß für die Strahl-
ausbreitung diejenige Größe y =6", bei der das dimensionslose







= e = 0,607; % =
Alle übrigen Abstände y der Geschwindigkeiten v im Geschwin-
V y : • :
auf diese Kenngrö-
max
digkeitsprofil werden beim Bilden von
ße 61 bezogen (Gl.(3)).
Wird bei einer linearen Strahlausbreitung die Konstante C
durch Versuche ermittelt, so ist mit 6" = C • x die Bezugs-
größe für alle Geschwindigkeitsprofile bekannt (Gl.(4),
/7, 52/). Beim Darstellen der Versuchsergebnisse in der Form
V i tf V
l) läßt J i C bei — ~ = 0,607 • 0,5642 = 0,342
v vmax v ' ~ -rnax
sofort das charakteristische Maß der Strahlausbreitung er-
kennen, wenn v = 1 gesetzt wird.
Für eine Ermittlung der Konstante C eignet sich besonders
die Darstellung v
=2 Uir- - fi*x ebener Stahl, oder
—- • ~— = fi— , kreisrunder Strahl, bei der die maximale Ge-
vo Do ^x/
schwindigkeit v und die Längenparameter BQ und DQ des Strahls
am Mündungsquerschnitt eingeführt werden (vergl. Abschnitt
4.1.2. und Bild 42).
Neuerdings wird in der Literatur verstärkt eine Form benutzt,
bei der als charakteristische Strahlausbreitung ein Abstand
y = y , gewählt wird, für den das dimensionslose Geschwin-




= 0,5 und y = y.,/2 ist nach Gl. (3)
0,5 = e
In 0,5




 "" 2 l"^"'
= - 2 In 0,5
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Pur den rotationssymmetrischen Fall werden y durch r und
y-j A) durch r.. /« ersetzt.
Diese universelle Form wird nachstehend bei allen Diskussio-
nen und Vergleichen benutzt.
4.1.2. Der Tauchstrahl der freien Strahlturbulenz
Die theoretischen Grundlagen für den auftriebsfreien Strahl
der freien Strahlturbulenz sind nach Versuchsergebnissen mit
den Medien Luft in /!/ und Wasser in /52/ ausführlich darge-
stellt und können wie folgt zusammengefaßt werden:
Der turbulente Freistrahl oder Tauchstrahl entsteht beim Aus-
strömen von Flüssigkeiten aus Öffnungen durch den turbulenten
Austausch (turbulente Diffusion) zwischen Austrittsstrahl
und dem ihn umgebenden ruhenden Medium. Während sich mit zu-
nehmender Entfernung x vom Austrittsquerschnitt der Volumen-
strom Q auf Q und auch der Fließquerschnitt entsprechend
vergrößert, nimmt die Geschwindigkeit und damit die Energie
des Strahls von E auf E ab. Der statische Druck im Tauch-
strahl und der Impulsstrom I bleiben in allen Querschnitten
-entlang der Strahlachse nahezu konstant. Als Folge davon ent-
stehen affine Geschwindigkeitsprofile, die mit der GAUSS-
r
Punktion gemäß Gl. (4) oder Gl. (7) erfaßt werden können.
Deshalb gilt an jedem Schnitt des Tauchstrahls senkrecht zu
seiner Achse für das Verhältnis des Volumen-, Energie- und
Impulsstroms
a
 -=: 1t 1 und -±- = 1






Die Konstante G in Gl. (4) ist von der Strahlform und einer
sich ausbildenden Kernzone abhängig.
Als Strahlformen werden der ebene, der kreisrunde und der
ebene einseitig anliegende Tauchstrahl definiert (Bild 42).
Die Kernzone ist der Strahlabschnitt, in dem das Geschwin-
digkeitsprofil der Austrittsströmung mit der maximalen Ge-
schwindigkeit v paraboloid - oder nahezu kegelförmig 'erhal-
ten bleibt. Die Länge x der Kernzone wird auf einen Längen-
parameter des Austrittsquerschnittes bezogen. Beispielsweise
wird beim kreisrunden Tauchstrahl'als relative Kernzonenlän-
ge xQ/D0 der relative Strahlabschnitt x/DQ definiert, der
beim Darstellen der Versuchsergebnisse über die Abnahme der
relativen Zentralgeschwindigkeit vmax/v0 = f(x/DQ) in dop-
pelt-logarithmischer Form durch den Schnitt mit der 1 :-1
geneigten Gerade vmax/v0 = f(x/DQ) bei vmax/v0 = 1 erhalten
wird (Bild 43).
Die Kernzonenlänge x steht in direkter Beziehung zum inne-
ren Diffusionswinkel d± (Bild 42). Der äußere Diffusionswin-
kel o(. ist hiervon abhängig. Er bestimmt die lineare Strahl-
ausbreitung. Auf Grund unterschiedlicher Anfangsturbulenz
der Austrittsstrahlen schwanken die Diffusionswinkel erheb-
lich.
Für den ebenen und kreisrunden Strahl gilt
=
 1 2 16° und
Der Streubereich, beim ebenen Strahl ist kleiner als beim
kreisrunden Strahl. Mit im Mittel oL = 14° ist z. B. der
et
Durchmesser des kreisrunden Strahls im Abstand x von der Aus-
tritt söffnung nach Gl. (8)
0,5 x. (8)
Ausführliche Angaben hierüber sind in /52, 94/ zu finden. Da-
nach ist für den kreisrunden Tauchstrahl x /D = 6,2 oder
7,0, für den ebenen x/Bn = 5,2 undx /Do = f(R ) = 5,0 ..
für den ebenen einseitig anliegenden
Eine Zusammenstellung der Pließcharakteristiken von Tauch- '
strahlen der freien Strahlturbulenz für unterschiedliche
Strahlformen innerhalb ( x < x ) und außerhalb (x =-x ) der
definierten Kernzone ist in den Tabellen I und II enthalten.
Beispiele sind grafisch in den Bildern 43 bis 45 gegeben.
Bei der Anwendung der Gleichungen, aus den Tabellen I und II
ist darauf zu achten, daß als Bezugsgröße die maximale Aus-
trittsgeschwindigkeit vQ einzuführen ist, die aus QQ/P0 = vQ
und v /v = f(Re) folgt oder bei Strahlen stromab von Regel-
organen in Rohrleitungen durch Versuche ermittelt werden muß,
wie das im Fall des Ringkolbenschiebers als Endverschluß von
Rohrleitungen in /57/ erfolgt ist.















x) Für den Fall, daß sich ein Regelorgan etwa 5 ... 10 DQ










































0J3U 'C, • 4-
1 b0
0,326- Crfo
• - -YY-d "'*
C, = 0,1085
i2,iS
+ 0,08- - f
Do
























1+0,082 j- •+ 0,013 (-(


















Tabelle I Zusammenstellung der Fließcharakteristiken
von Tauchstrahlen der freien Strahlturbulenz
für den ebenen und kreisrunden Tauchstrahl
innerhalb des Kernzonenbereiches x~=xQ
in dimensionslpser Darstellung.-
Allgemeine Gleichungen und Gleichungen für




















i / ' B°'
VYnc, x


















C ebener Wandstrahl )
*o 1
Bo/2 VTfC,
 f j J
/ , 1 Bo/2 ,/t
1 fnc, '
 (l)
fe'"J 'e ' (,1






































' S 6,2 Do




















Tabelle II Zusammenstellung der Pließcharakteristiken
von Tauchstrahlen der freien Strahlturbulenz
für unterschiedliche Strahlformen außerhalb
des Kernzonenbereiches x>x
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4.1.3. Der Tauchstrahl im begrenzten Raum
In den meisten Fällen liegt bei praktischen Anwendungen ein
Tauchstrahl im begrenzten Raum vor, weil der Tauchstrahl der
freien Strahlturbulenz (Abschn. 4.1.2.) durch äußere Einflüs-
se -unterschiedlichster Art sein charakteristisches Verhalten
früher oder später verliert.
Bei der schadlosen Umwandlung überschüssiger hydraulischer
Energie am Ende von Druckrohrleitungen ist vom Verfasser der
Tauchstrahl im begrenzten Raum einer Toskammer und in anderen
Energieumwandlungsanlagen des Wasserbaus untersucht worden
/52, 59, 111/; Bild 46.
Als Grundlage für die Beurteilung und den Vergleich der in
den nachfolgenden Abschnitten erhaltenen Arbeitsergebnisse
wird nachstehend eine kurze Zusammenfassung hierüber gegeben.
4.1.3.1. Horizontale Einleitung des Strahls
Beim Anwenden einer Toskammer als Energieumwandler ist es
möglich, den Tauchstrahl horizontal, vertikal nach oben und
vertikal nach unten einmünden zu lassen.
Bei der nachstehend beschriebenen horizontalen Einleitung
wird vorausgesetzt, daß der kreisrunde Strahl im Grundriß
symmetrisch angeordnet ist und durch eine Mindestüberdeckung
z eine Selbstbelüftung des Strahls ausgeschlossen ist
(Bild 47).
Die horizontal und vertikal begrenzte Ausdehnung sowie die
durch eine Prallwand behinderte Längsausdehnung des Strahls
führen zu folgenden, für die Beurteilung des Fließvorganges
erforderlichen hydraulischen Größen (Bild 47):
- Abnahme der Zentralgeschwindigkeit v m a x
- Schwallhöhe a vor der Prallwand






Bild 48 zeigt die Abnahme der Zentralgeschwindigkeit
eines kreisrunden Strahls in einer Tos-
max
l V Do
kammer bei horizontaler Einleitung des Strahls und veränder
licher Kammerbreite b für xQ/D0 = 5,0. Die parallel zu b ==
verlaufende gestrichelte Linie bezieht sich auf x /D = 4,0.
/v für gewählteODie veränderte Abnahmecharakteristik v
Kammerbreiten 2 -=• b = 6 beginnt gegenüber b =oo in einer re-
lativen Entfernung x/DQ = x/DQ. Im Abstand x vom Austritts-
querschnitt erreicht der Tauchstrahl mit einem mittleren
äußeren Diffusionswinkel et = 10° die seitliche Kammerbe-
Et
grenzung, so daß der Durchmesser D des Strahlkegels die
Kammerbreite b erreicht.
= DQ + 0,35 • x = b
b - D„
0,35




ßert sich (X. und erreicht schließlich wieder den Wert eines
a
Tauchstrahls der freien Strahlturbulenz, Gl. (8). Bei
b = 2 D macht sich eine Abhängigkeit von der Einlaufhöhe w
und der Strahlüberdeckung z bemerkbar, was auf eine Unter-
druckbildung unter dem Strahl in der Kammer zurückzuführen
ist und einen nicht stabilen Verlauf der AbnahmeCharakteri-
stik von v /v zur Folge hat.
max o °
Schwallhöhe a:
Als Grundlage für die Ermittlung der Schwallhöhe a bei hori-
zontaler Einleitung des Tauchstrahls wird die Schwallhöhe
senkrecht nach oben gerichteter Tauchstrahlen benutzt.
Senkrecht nach oben gerichtete Tauchstrahlen erzeugen an der
Wasseroberfläche einen Schwall. Die Schwallhöhe a steht in
direkter Beziehung zur Zentralgeschwindigkeit ^max' Sie ist
gleich der Geschwindigkeitshöhe der an der Wasseroberfläche
verbleibenden fiktiven Geschwindigkeit vmax. In Tabelle III, S.43
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sind die dimensionslosen Ausdrücke für die 3 definierten
Strahlformen zusammengestellt, und zwar allgemein und für
angegebene relative Kernzonenlängen.
Ein senkrecht auf eine ebene Fläche treffender kreisrunder
Strahl breitet sich allseitig, der ebene Strahl breitet sich
zweiseitig und der ebene einseitig anliegende Strahl einsei-
tig aus. Der bei senkrecht stehenden Prallwänden an der Was-
seroberfläche entstehende Schwall steht in direkter Beziehung
zur maximalen Geschwindigkeit v _ „ des umgelenkten Strahls.
Tabelle IV enthält die dimensionslosen AbnahmeCharakteristi-
ken von maximalen Geschwindigkeiten v_m , umgelenkter Tauch-
strahlen der freien Strahlturbulenz und die dazugehörigen
Schwallhöhen a. i
Die Formeln haben beim kreisrunden Tauchstrahl Gültigkeit für
z =• 1 X o , z ~ _ x
Innerhalb des Tauchstrahlkegels ist v
zmax max
oder a & m a x = f(JL), a. h. annähernd gleich der Zentralge-
schwindierkeit v aS der Prallwand im Abstand L von der Aus-ö
 max
trittsoffnung oder gleich ihrer Geschwindigkeitshöhe. Im be-
grenzten Raum einer Toskammer, wo alle die freie Entwicklung
eines Tauchstrahls hemmendenElemente gleichzeitig vorhanden
sind und/oder wirken, ist die Ermittlung der maximalen Ge-
schwindigkeit v, und die der Schwallhöhe a nur mit Hilfe
der Abnahmecharakteristik für v m a x (Bild 48) möglich, die
für Tosk-ammern bisher nur für kreisrunde Tauchstrahlen nach
experimentellen Ergebnissen vorliegt. Unter Verwendung der
Ergebnisse aus Bild 48 zeigt Bild 49
zmax
und Bild 50 a _2
D
-Die Benutzung des Diagramms
Beispiel erläutert:














































Größen eben kreisrund eben einseitig anliegend
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gültig für *10,U BJ2
Tabelle III Schwallhöhe a von vertikal nach oben gerichteten
Tauchstrahlen. Die Ausdrücke*identisch mit denen
des maximalen Stoßdruckes P ^ ^ f d i e sich beim
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Tabelle IV Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v von
Wandstrahlen, die sich nach einem senkrechten
Stoß von Tauchstrahlen der freien Strahlturbulenz
auf einer ebenen Wand ausbreiten und die Strahl-
überdeckungshöhe z durchströmen sowie Schwall-
höhe a vor einer Prallwand nach dem senkrechten
Stoß.
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Stoßdruck und Stoßdruckverteilung auf der Prallwand;
Für die Stoßkraft eines kreisrunden Tauchstrahls gilt beim




 2JZJ p r • r • dr = vQ = IQ = const. (11)
Der zentrale Stoßdruck P r m a x ist gleich dem Produkt aus Ge-
schwindigkeitshöhe vmax/2g und Wichte T- und damit eine Funk-
tion der Geschwindigkeitsabnahme, z« B.
2




• ~ ) ; siehe Gl. III/2,
Tabelle III
und = 5.0 ist
™
ax
 = ^ — p ; gültig für x ^ 5,0 Dn.
pro (x/DQ)2 °
Ein Vergleich mit dem senkrecht nach oben gerichteten runden
Tauchstrahl in Tabelle III zeigt, daß
rmax
Pro
ist und daß bei Beachtung der entsprechenden Bezugsachse
(x,z) die funktionalen Ausdrücke für die drei dort genann-
ten Tauchstrahlformen zu finden sind.
Eine auf der Grundlage des Profils für die Geschvvindigkeits-
höhe des ebenen, Gl. (12), 2
vx x
-84,9K|)
e 5,2 • e (12)
'1





= 25,0 • e (13)
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für praktische Zwecke genügend genau ermittelte Stoßdruck-
verteilung zeigen in dimensionsloser Darstellung für
xo/BQ = 5,2 bzw. xQ/Do =5,0 die Bilder 51a und 52a, bezo-
gen auf den maximalen Stoßdruck p r Q am Austrittsquerschnitt,
siehe ausgezogene Linie.
V/ird als Bezugsgröße p
Fall mit xQ/B0 =5,2
.
gewählt, so folgt für den ebenen
x -84,91(5)
= e = e (14)
und für den kreisrunden Fall, mit x /D =5,0
o o *
-1oo
= e = e (15)
Die nach den G1.(14) und(15) ermittelte Stoßdruckverteilung
ist in den Bildern 51b und 52b dargestellt, siehe ausgezoge-
ne Linie.
Häusler /"}!/ hat durch Einführung eines konstanten Faktors
in die Exponenten der Gleichungen (14) und (15) die durch
Versuche erhaltene Stoßdruckverteilung funktional annähernd
-i
erreicht. Für den ebenen Fall führte er einen Faktor -r und
1für den kreisrunden Fall einen Faktor ^ ein.
Die Ergebnisse nach Häusler sind durch eine strichpunktierte
Linie in den Bildern 51 und 52 dargestellt. Für praktische
Anwendungen genügen die stark ausgezogenen Linien.
Grundlage für die Ermittlung des zentralen Stoßdruckes von
Tauchstrahlen in einer Toskammer ist das in Bild 50 darge-
stellte Diagramm, dessen Benutzung dort angegeben ist. Mit
dem ermittelten Stoßdruck p ^ ^ v kann nach Bild 52b auf die
Stoßdruckverteilung geschlossen werden. Wegen der behinder-
ten Strahlausbreitung wird das gesamte Stoßdruckprofil je-
doch nicht voll wirksam. Andererseits entstehen durch die
räumliche Begrenzung des Strahls durch die Strahlumlenkung
in den Ecken oder an der möglicherweise angeordneten Umlenk-
konsole Drucke, die nach den dort herrschenden Geschwindig-
keiten berechnet und berücksichtigt werden müssen.
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Vasserspiegelabsenkung Azt
Durch die Sjektionswirkung des Tauchstrahls entsteht im Be-
reich des Austrittsquerschnittes eine Wasserspiegelabsenkung
Az. Auf der Grundlage des vereinfachten Impulssatzes (Stütz-
kraftsatz) läßt sich beim Fließvorgang aus Druckrohrleitungen
mit kreisförmigen und rechteckigen Austrittsquerschnitten in
einen seitlich begrenzten Raum entsprechend der Definitions-
skizze in Bild 53 für Az folgende allgemeine Gleichung ange-
ben:
Az = h -
Qo 2
•g7b (16)
-2Nach Einführung von OC = 1; FrQ = v^/g DQ und DQ/b = K
gi l t für den kreisrunden Querschnitt
Az = h - h - 2 A (17)
2
 = vQ
2/gund .mit CC - 1.
für den rechteckigen Querschnitt
; bQ /b =X und h Q / b 0 = £
Az = h - h2 - 2 2 . X • £ (FQ - ?02 (18)
Die Ergebnisse einer dimension3losen Auswertung dieser Glei-
chungen sind in den Bilder 54 und 55 dargestellt.
Modellversuche und die rechnerische Auswertung der Gl. (18)
haben gezeigt, daß unterschiedliche Querschnittsgestaltungen
hQ/b0 = £ keinen Einfluß auf Az ausüben. Der Fließvorgang
ist bei genügend großen Überdeckungshöhen von der Froudezahl
unabhängig.
Bei konstanter Froudezahl führt der Fließvorgang mit kleiner
werdendem relativem Wasserstand h/DQ bzw. h/hQ zum Wechsel-
sprung ( A z -°«). Im Falle eines rechteckigen Austritts-
7 o 2 / 2 8
 h
h 9
querschnittes ist für X = 1 der Wert £- = — = f(PrQ" = Pr-,),
also gleich dem ebenen Wechselsprung.
- 48 -
Bei Kammerbreiten b = 6 ü Q und Kammerlängen L < 15 D ist die
Wasserspiegelabsenkung Az nicht exakt zu erfassen, sie wird
sogar bei großer Strahlüberdeckung z durch den geringen Schwall
des zurückfließenden Wassers aufgehoben. Trotzdem muß der Nach-
weis von Az erbracht werden, um bei allen Batriebszuständen
eine Selbstbelüftung des Tauchstrahls zu vermeiden. Dies ist
bei Tauchstrahlen nach am Ende der Druckrohrleitung angeordne-
ten Regelorganen besonders zu beachten.
4.1-3.2. Vertikal nach oben gerichtete Einleitung des Strahls
Maßgebend für die Beurteilung der Wirksamkeit von Toskammern
mit senkrecht nach oben gerichteten Tauchstrahlen ist die
Schwallhöhe und die damit verbundene Wellenbildung. Die Be-
rechnung der Schwallhöhe a von Einzelstrahlen erfolgt nach
den Formeln in Tabelle III. Die V/ellenhöhe h (volle Amplitu-
de) ist nur bei kleinen Überdeckungshöhen z wirksam und kann
dann mit h = 0,6 • a angenommen werden.
Konstruktive Einzelheiten zur Verhütung der Wellenausbreitung
müssen von Pall zu Fall nach den berechneten hydraulischen
Größen gewählt werden. Bei Toskammern mit senkrechten Wänden
in einem Abstand b <• 6 D tritt durch den schnelleren Ge-
schwindigkeitsabbau eine verminderte Schwallhöhe auf.
Toskammer mit Balkenrostauslauf
Zu den Toskammern mit vertikal nach oben gerichteten.Tauch-
strahlen gehört auch ein mit einem Balkenrost gestalteter Aus-
lauf einer Druckrohrleitung entsprechend Bild 46d). Hierbei
entstehen ebene Strahlen, die ihre Energie beim Durchfließen
der Überdeckungshöhe z verlieren. Die Restenergie äußert sich
durch einen Schwall an der Wasseroberfläche, der in sich zu-
sammenfällt bzw. der am Rand der Balkenreihe zu einer Wellen-
bildung führt. Diese Art von Energieumwandlungsanlagen ist
besonders geeignet für erosionsgefährdete Becken- oder Gerin-
nebereiche und für Anlagen mit stark schwankender Wassertiefe.
Nähere Angaben mit einem Ausführung- und Berechnungsbeispiel
sind in /28, 59, 111/ enthalten.
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4*1.3.3. Vertikal nach, unten gerichtete Einleitung des
Strahls
Entsprechend Bild 46c kann der Austrittsquerschnitt der Druck-
rohrleitung beim senkrechten Einmünden in eine Toskammer ent-
weder unter oder über der Wasseroberfläche liegen. Beim Aus-
tritt des Wassers unter der Wasseroberfläche entsteht der in
Bild 56 dargestellte Fließvorgang. Bei ihm interessieren die
Abnahme der Zentralgeschwindigkeit v , und die Größe de3
Stoßdruckes p.„„Q_ sowie die Stoßdruckverteilung p . Die Rück-
führung des durch, den Tauch strahl hervorgerufenen Volumen-
stroms zur Wasseroberfläche erzeugt eine zur Fließrichtung
des Tauchstrahls entgegengerichtete Strömung. Diese Rück-
strömung führt zu einem starken Abbau der Geschwindigkeit im
Tauchstrahl.
Beim Austritt des Strahls über V/asser tritt in den meisten
Fällen eine Selbstbelüftung des'Strahls auf, die den Strahl
beim Eintauchen in das Wasserpolster zum belüfteten Tauch-
strahl werden läßt. Die durch Selbstbelüftung und durch das
Eintauchen des Strahls mitgerissene Luft wird im abwärtsge-
richteten Geschwindigkeitsprofil so_weit mitgeführt, bis die
Auftriebsgeschwindigkeit der mitgeführten Luftbläschen der
Geschwindigkeit im Strahl überwiegt und die Bläschen aufstei-
gen (Bild 57). Die Rückführung des durch den Tauchstrahl er-
zeugten Volumenstroms zur Wasseroberfläche wird durch die
aufsteigende Luft vergrößert. Die notwendigen Berechnungs-
grundlagen für den belüfteten und unbelüfteten Tauchstrahl
werden nachstehend erläutert.
4.1.3.3.1. Der Tauchstrahl im entgegenkommenden gleichmäßigen
Flüssigkeitsstrom
Nach der im Bild 58 dargestellten Definitionsskizze wird ein
in x-Richtung betrachteter Tauchstrahl durch einen entgegen-
kommenden gleichmäßigen Flüssigkeitsstrom in seiner Ausdeh-
nung gehemmt /100/. Die Ausgangswerte für die Berechnung der
hydraulischen Größen xQ, ^max u^d Lg sind x, DQ, v und
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vR/vQ = - mR, dem Verhältnis von entgegenkommender (vR) zu
vorwärts gerichteter (vQ) Geschwindigkeit.
Das dimensionslose Verhältnis
max _ *(.£.. _ N
V Q - f ( L o , m R)
kann mit Hilfe des Diagramms in Bild 58 bestimmt werden. Die












worin x -~E = ^  bedeutet,
xi /2
^f = ^ -R)
mit x S Zgax = 0 5«K)
0,5 vQ
zeigen die Diagramme in Bild 59 und 60.
Die Bestimmung von x =
i/2
= f (- m R) liefert in der Punktion
Av.max v.
Av.
= f (x) den für - § » = f (- m R) gültigen Bereich.
Z. B. ist für m D = - 0,4 x = -4^4 = 1,73, d. h. die Punktion
A
 m a x
 = f(x) gilt für 0^x^1,73 oder für x = 1,73 ist
Av
max







Bei der Benutzung dieser Diagramme muß das Verhältnis
x) u. an) s. S. 51
VR
—- a - mR plausibel berechnet werden, wenn es nicht wie bei
o
einem offenen Gerinne durch die mittlere Fließgeschwindigkeit
gegeben ist. Für Toskammern mit senkrechter Strahleinleitung
kann - mR in Abhängigkeit von b (bei rechteckigen - kurze
Seite) oder d (bei kreisrunden Toskammern) aus Bild 61 ent-
nommen werden.
Mit Hilfe von z/DQ können auch für andere relative Werte
b/D als in Bild 61 angegeben -mR - Werte entnommen werden.
4.1^3.3*2. Vertikal nach unten gerichteter Tauchstrahl
Toskammern mit vertikal nach unten gerichteten Tauchstrahlen,
also Energieumwandlungsanlagen mit stark beanspruchter Sohle,
könnennach den im Abschnitt 4»1«3»3«1» dargelegten und er-
läuterten Grundlagen berechnet werden. Für den in Bild 56
dargestellten, in z-Richtung verlaufenden Tauchstrahl muß
bei Annahme einer kreisrunden oder möglichst quadratischen




 b - Do
gangspunkt dafür ist der auf der Lauflänge z =
 Q ^ — er-
zeugte Volumenstrom Q, der unabhängig von den Raumbedingun-
gen nach den Formeln der freien Strahlturbulenz ermittelt
wird (Gl. 11/11). Dieser Volumenstron übt bei der Rückfüh-
rung zur Wasseroberfläche seinen maßgebenden Einfluß bei
0,75 z aus. Die mit dem Strahldurchmesser DQ 7 5 - =
D + 0,5 • 0,75 • z ermittelte Fließfläche wird von der mit
v_
Fußnote von S. 50
Ä) Z. B. für mR = - 0,4 : 2" =
x i / 2 = 6,6 DQ
xx) z. B. für mR = - 0,4 : x Q > 5 = 5,4 DQ (Bild 58)
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+ 0,5 • z ermittelten Fließfläche subtrahiert, wo-
durch die vom rückgeführten Volumenstrom Q eingenommene
D- = DQ
Fließflache FR entsteht. Aus folgt vR und mit
vR/vQ a - «Dg. Bild 61. enthält für den unb.elüfteten und be-
lüfteten Tauchstrahl für unterschiedliche V/erte b/D die
Werte vR/vQ = - mRf die für die gesamte lauflänge z des be-
trachteten Strahls Gültigkeit haben.
Aus Versuchen nach /35/ ergibt sich so für einen belüfteten
Tauchstrahl z. B. für zQ/D0 = 5,0 mit b/D = 25 der Wert
- mR = 0,15 und nach /21/ für einen unbelüfteten Tauchstrahl
/ 0,06.z.B. .für = 5,0 und d/DQ = 30 der Wert - mR
Aus funktionssicheren und wirtschaftlichen Gründen sollten
bei vertikalen Toskammern folgende Grenzen für die Tiefen




 zs = 1 0 D
^ b ^ 7 D
Q




Bild 62 enthält Vorschläge für Anwendungsbeispiele bei hori-
zontaler Einleitung des Strahls. Nähere Angaben über Berech-
nungs- und Anwendungsbeispiele sind in /111/ gegeben.
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4.2. Vier Grundfälle der freien Turbulenz als Grundlage für
eine allgemeine Darstellung von Ausbreitungs- und Misch-
vorgängen
Bei den klassischen Problemen der freien Turbulenz, also bei
Strömungen ohne Wandeinfluß, werden nach SCHLICHTING /97/
drei Arten unterschieden: Die freien Strahlgrenzen, die Frei-
strahlen und die Nachlauf- oder Windschattenströmungen (Bil-
der 1 bis 3 und Bilder 35, A.2.; 36, B.3.; 37, C.3. und 40,
E.1. bis E.4.). Als freie Strahlgrenze wird das Berührungsge-
biet zweier gleichgerichteter Strahlen oder Strömungen von
unterschiedlicher Geschwindigkeit bezeichnet, wobei die eine
Geschwindigkeit den Wert Null annehmen kann. Stromab von der
Berührungsstelle bildet sich eine turbulente Vermischungs-
zone aus, deren Breite in Fließrichtung zunimmt.
Ein Freistrahl entsteht beim Ausströmen von Flüssigkeiten
aus Öffnungen verschiedener geometrischer Formen. Infolge
der turbulenten Bewegung vermischt sich der Strahl mit der
umgebenden ruhenden Flüssigkeit, reißt aus der Umgebung
Flüssigkeit mit und verbreitet sich stromab. Dadurch ver-
größert sich der Volumen strona im Strahlbereich und die Ge-
schwindigkeit und die Energie nehmen ab, während der Gesamt-
impuls des Strahls konstant bleibt.
 u
Eine NachlaufStrömung tritt hinter einem durch eine ruhende
Flüssigkeit bewegten Körper oder ein Windschatten hinter
einem angeströmten Körper auf. In dem Windschatten herrschen
kleinere Geschwindigkeiten als in der äußeren Strömung. Das
Nachlauf- oder Windschattengebiet vergrößert sich mit wach-
sendem Abstand vom Körper, und die Geschwindigkeitsunterschie-
de gegen die äußere Strömung werden mit wachsendem Abstand
kleiner.
Diese klassischen Probleme der freien Turbulenz werden durch
Randbedingungen der äußeren Strömung (nachfolgend Außenströ-
mung genannt) erweitert, so daß alle vorkommenden Fälle der
freien' Turbulenz in einer isothermen und homogenen Flüssig-
keit durch vier Grundfälle erfaßt werden können.
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4.2.1« Definition und Diskussion der Grundfälle
Für die Definition der vier Grundfälle wird das Verhältnis
der Geschwindigkeiten von Außenströmung zur StrahlStrömung
(oder zum betrachteten Strömungsfeld mit v ) am Berührungs-
punkt x = 0 nach einem Beispiel von SHUKOWSKOGO u. GINEWSKII
zugrunde gelegt /32, 100/; vergl. auch Abschnitt 4.1.3.3.1.:
Geschwindigkeit der Außenströmung v
= m.
Geschwindigkeit der StrahlStrömung o
Entsprechend den Definitionsskizzen in den Bildern 63 und 64
folgen so die nachstehend aufgeführten vier Grundfälle, in
denen die klassischen Probleme der freien Turbulenz als Grenz-
fälle mit enthalten sind.
. 0 = m < 1 Freistrahl in gleichgerichteter Außenströ-
mung; für v„/v -*- 0 liegt der klassische
Preistrahl in ruhender Flüssigkeit vor
(Bild 63a).
2. m
= 03. - 1 <
(od. -m<1 )
4. m < - 1
(od. -m>1)
Schwache Nachlauf- oder Windschattenströ-
mung; für v /vQ -*-©© tritt "bei einer end-
lichen Anfangsbreite des inneren Strömungs-
feldes der klass. Fall der Nachlauf- oder
Windschattenströmung und bei einer unend-
lichen Breite der angrenzenden Strömungs-
felder der klass. Fall der freien Strahlgren-
ze auf (Bild 63b).
Freistrahl in entgegenkommender Außenströ-
mung; dieser Fall ist nur für vQp»/va/
definiert. Für -va/vQ -»-0 wird der klass.
Freistrahl wirksam (Bild 63 c).
Nachlauf- oder Windschattenströmung;
v_ definiert,dieser Fall ist nur für /vQ/-
für /vQ/ 0, also für -va/v 00, stellt
sich der klass. Fall der Nachlauf- oder
Windschattenströmung ein (Bild 63d).
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Wird bei der Betrachtung der Grenzfälle von der sogenannten
Übergeschwindigkeit -!£ = 1 ausgegangen (Bild 63), so las-
a A




1. 0 = m < 1; rr^- = A = • ~ - - V° ma








A = + oo oder y = 0
A
A= 0 oder 4 =
A
oo
2. m a m


















A = 1 oder j = 1




- - w oder -f = - 2











- p- oder 1 = - 2A
Bild 65 zeigt K- f(m) und j- = f(m) sowie die Lage der drei
klassischen Arten der freien Turbulenz im (4J m)-System.
i A
Bei -^ = 0 und m = 1 ist vQ = v&; es liegt keine Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen den benachbarten Strömungsfeldern
vor. Bei •- = - 2 und m = - 1 sind die Geschwindigkeiten dem
Betrag nach gleich, jedoch einander entgegengerichtet, so
daß ein begrenztes inneres Strömungsfeld nach Art einer Nach-
laufströmung durch das Entstehen von Doppelwirbeln aufgelöst
wird oder bei unendlich breiten Strömungsfeldern sich in der
cht
Trennschi ein gemeinsamer Wirbel herausbildet, in dessen Zen-
trum die Geschwindigkeit Null ist. Durch ein Aufrechterhalten
der Diskontinuitäten in der Trennschicht wird der größte
Mischeffekt erzielt.
Ein Vergleich mit der Klassifizierung in Abschnitt 3. zeigt,
daß durch die vorstehenden Definitionen folgende Beispiele er-
faßt werden:
A.1., A.2. (Bild 36); B.1., B.2., B.3. (Bild 37);
C.1., C.2., G.3. (Bild 38) und E.1. bis E.4. (Bild 40).
4*2.2. Geschwindigkeitsentwicklung in der Strömungsachse
Das Strömungsverhalten entlang des Fließweges x wird durch die
geometrische Form und einen charakteristischen Längenpara-
meter des Strahls oder Strömungsfeldes am Berührungspunkt
(x = 0) von Außenströmung und Strahlströmung bestimmt, wobei
zunächst ein gleichmäßiges rechteckiges (ebener Fall) oder
zylindrisches (rotationssymmetrischer Fall) Geschwindigkeits-
profil vorausgesetzt werden soll (Bild 63). Durch die turbu-
lente Diffusion zwischen Strahl und Umgebung wird das ursprüng-
liche Geschwindigkeitsprofil des Strahls und bei vorhandener
Außenströmung das der Außenströmung in Strahlnähe verformt.
Erreicht die turbulente Diffusion die Strahlachse an der Stel-
le x = x , so bilden sich für x = x. affine Geschwindigkeits-
0 o
Profile heraus, die unter Beachtung der Definitionen in Bild
63 mit der GAUSS-Funktion Gl. (7) allgemeingültig erfaßt wer-
den können (Abschnitt 4«1«1«)«
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4.2.2.1« länpe der Kernzonen und der definierten Nachlauf-
und Angleichzonen
Die von x = 0 bis x = xQ sich ausbildende Kernzone hat auf
das Gesamtverhalten der turbulenten Diffusion im Strahlbe-
reich einen entscheidenden Einfluß /52, 54, 32, 100/. Der
innere Diffusionswinkel cL± und der äußere Diffusionswinkel
oC bestimmen das Fließgeschehen der freien Turbulenz. In
eigenen Versuchen ermittelte /52/, aus der Literatur entnom-
mene /32, 100/ und durch Auswertung von in der Literatur mit-
geteilten Versuchsergebnissen gewonnene Werte von Kernzonen-
längen und anderen charakteristischen Längen bilden die Grund-
lage für die Darstellung eines vollständigen Bildes über die
Größe dieser Längen aller vier Grundfäile der freien Turbu-
lenz in Abhängigkeit von v /v = m (Bild 66).
a o
Dabei werden die relativen Kernzonenlängen x_/B = 5,2
(ebener Fall) und x /D =6,2 (rotationssymmetrischer Fall)
für m = O-und m =co als Bezugsgrößen benutzt.
Die in Bild 66 gezeigte Abhängigkeit
X, 0)
= f (m; - m)
o(m=0; m=o~ j
erlaubt es, die Kernzonenlänge xQ als wichtige Kenngröße für
die Darstellung der Fließcharakteristiken der vier definier-
ten Grundfälle der freien Turbulenz zu ermitteln (vergl. Ab-
schnitt 4.1.2.). Da die Kernzonen als keil - oder kegelför-
mig angenommen werden können, läßt sich der innere Diffusions
Winkeld. mit den aus Bild 66 ermittelten Werten xQ = f(m)
berechnen.
Beim Grenzfall m = 0 (klass. Freistrahl) ist mit xQ/BQ
U± = 5°3O' und mit xQ/DQ = 6,2, ol± = 4°36'. Die U±
zieren sich mit größer werdendem m-Wert (z. B. m = 0,5:
xQ/B0 = 2,9 . 5,2 = 15,1; <*± = 1°53f)i so daß für m -*-
innere Diffusionswinkel oCi -*~0 strebt (Bild 66, m<1).
Der Grenzfall m -*- co (klass. Nachlauf- oder Windschattenströ-
mung) liegt bereits bei m = 5 vor. Hiepbildet sich ähnlich





eine Nachlauf- oder Angleichzone von der Länge x aus, in
der sich für m > 5 infolge einer an den Rändern verursachten
Strömungsablösung im Nachlauf oder Windschatten eine Rück-
strömung einstellt oder in der bei m < 5 die anfängliche Ge-
schwindigkeit vQ beim Angleichen auf die Geschwindigkeit v
der Außenströmung in der Entfernung x = xQ in Strahlachse
(y oder r = 0) gerade noch erhalten bleibt. Die Länge dieser
Zone wird vom Ursprung oder Berührungspunkt x = 0 gemessen,
an ihrem Ende (x = xQ) hat die Geschwindigkeit v_ in Strö-
mungsachse den Wert Null angenommen (klass. Nachlauf) oder
es stellt sich die in Bild 63b definierte Geschwindigkeit
vm = v. ein (schwacher Nachlauf)»
Bei m =«>oder v = 0 entspricht der Nachlauf in der Anfangs-
phase der freien Strahlgrenze. Hierfür sind von TOLLMIEN
/107/ die Diffusionswinkel od = 9°47' und cX. = 4°45' bestimmt
worden. Wird c< = oi = 9 47' als durchschnittlicher innerer
a 2.
Diffusionswinkel zugrunde gelegt, der das Nachlaufgebiet be-
grenzt, so ist die damit definierte relative Nachlauflänge
x /B , bezogen auf die charakteristischen Abmessungen des in
der Strömung sich befindlichen Gegenstandes oder allgemein
eines angrenzenden, endlichen Bereiches mit vQ = 0, z.B. für
den ebenen Fall xQ/B0 =2,9 (Bild 40)* Da das sich ausbilden-
de Nachlaufgebiet infolge Strömungsablösung nicht immer
keil- oder kegelförmig ist, sondern im Schnitt einer strom-
auf abgeschnittenen Ellipse gleicht (Bild 40; E.1.), muß an-
genommen werden, daß der mittlere Diffusionswinkel oC± klei-
ner ist, was ein größeres Nachlauf gebiet für m -*•- oobedeutet.
Ähnliche Erfahrungen liegen von Wirbelbereichen stromab von
Grundschwellen und Tauchwänden.vor /61/. Das Nachlaufgebiet
mit Rückströmung für m = 00 wird deshalb näherungsweise der
relativen Xernzonenlänge xQ/B0 = 5,2 und xQ/D0 = 6,2 des
klass. Freistrahls gesetzt. So liegt man bei Anwendungen auf
der sicheren Seite. Mit dieser Festlegung beträgt der innere
Diffusionswinkel beim ebenen Fall 0^ = 5°3O' und kreisrunden
Fall c<i m 4°36' .
Für m < 5 vergrößert sich die Zone xQ erheblich, in der die
Geschwindigkeit v von den Rändern her der Geschwindigkeit va
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angeglichen wird und deshalb Angleichzone xQ genannt wird.
Hier kommt es definitionsgemäß zu keiner Rückströmung, da
ein Geschwindigkeitsfeld mit vQ in positiver Richtung vor-
handen ist. Am Ende der Angleichzone xQ hat sich das an der
Stelle x = 0 anfangs vorhandene, gleichmäßige Geschwindig-
keitsprofil mit vQ der Außenströmung mit v so weit angegli-
chen, daß vQ nur noch in Strahlachse vorhanden ist. Der nun
eingeleitete Ausgleich läßt für x > x o die in Bild 63b defi-
nierte Geschwindigkeit v > v
° max o
bis zum Ausgleich. Das mit m = v^/v
wird nun von v /v
Q
v m a x nähert sich v &
/v definierte Verhältnis
cl O
dargestellt. Für m = 2 hat sich die An-
gleichzone xQ gegenüber der für m = ©o definierten Nachlauf-
sone xQ verdoppelt; für m = 1,1 ist sie um das 20-fache grö-
ßer geworden (Bild 66, m =~1).
Auch hier kann festgestellt werden, daß die inneren Diffu-
sionswinkel für m -«»»~1 ständig kleiner werden. So beträgt bei
m = 1,5 der Wert xQ/B0 = 3,8 • 5,2 = 19,'8 (Bild 66) und
o(. = 1°25', um schließlich für m -»- 1 den V/ert OC^ = 0 anzu-
nehmen (v. = v ).
o a
Beim Grenzfall m -**~-°o (oder nach Bild 66; - m liegt
wie bei m -*— + <=*=> eine klass. Nachlauf- oder Windschattenströ-
mung vor, und zwar auch hier bereits bei dem absoluten V/ert
/- m/ = 5. Die definitionsgemäß vorhandene Rückströmung von
der Größe v wird von den Rändern her durch die Außenströ-
o
mung auf einem sehr kurzen Pließweg abgebaut und erreicht
an der Stelle x = xQ in Strahlachse die Größe vQ = v n a x
(Bilder 66, - m > 1 ) . Die sich dabei einstellende Angleich-
zone x kann maximal gleich der Nachlaufzone xQ sein und den
relativen Wert xQ/B0 =5,2 oder xQ/D0 =6,2 annehmen. Das ist
der Fall, wenn v 0 oder m strebt. Für - m < 5 ver-
ringert sich die Angleichzone xQ und erreicht z. B. im ebenen
Fall für - m = 1,5 den relativen V/ert xQ/B0 = 0,3 # 5,2 =
1,56 < 5 , 2 , was einer Zunahme des inneren Diffusionswinkels
oC^ entspricht.
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Es ist erkennbar, daß für - m -«— 1 die Angleichzone x , an
dessen Ende die Geschwindigkeit v die Größe v annimmt.
o max '
gegen Null strebt, was einem Diffusionswinkel <X. = 90 ent-
sprechen würde. Die in Strömungsachse vorhandene Geschwindig-
keit v m a x reduziert sich um so schneller, je näher - m an den
Wert 1 rückt. Bei - m = 1 wird die Abnahme der Zentralgeschwin-
digkeit v m a x sofort eingeleitet und ist im ebenen Fall nach
einem relativen Fließweg x/BQ = 5,2 abgeschlossen (v = 0 ) .
Der größte Mischeffekt wird demnach bei m = - 1 oder - v = v
o a
erreicht, (Bild 65, m = - 1j 1/A = 2 ) , also.wenn entgegenge-
setzt gerichtete Geschwindigkeitsfelder von gleicher Größe
vorhanden sind.
Zwischen den Grenzen - m -<*- 0 (klass. Freistrahl) und - m -«*- 1
(entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeitsfelder von glei-
cher Größe) liegt ein Strömungsvorgang vor, der in prakti-
schen Fällen sehr häufig und in begrenzten Räumen ausschließ-
lich auftritt (Bilder 36 bis 40 und 10). Die Reichweite x = Lg
des Strahls ist eine wichtige Größe bei der Beurteilung des
Fließgeschehens. Entscheidenden Einfluß darauf hat auch hier
die Kernzonenlänsce x , die sich mit zunehmender Größe der
o
Außenströmung verringert, so daß sich der innere Diffusions-
winkel oC^  stark vergrößert (z. B. - m = 0,5; XQ/BO = °»35 •
5,2 = 1,82; oL. = 15°32') und bei - m -•—1 theoretisch der Wert
oC. = 90° angestrebt wird (vQ = - v & ) . Die Darstellung der
Kernzonenlängen und der Längen der definierten Nachlauf- und
Angleichzonen als Funktion des Verhältnisses von Außenströ-
mung v zur StrahlStrömung vQ liefert so ein geschlossenes
Bild vom Strömungsverhalten der vier Grundfälle der freien
Turbulenz. Damit ist es möglich, die Geschwindigkeitsabnahme




Als Grundlage für die Darstellung der Geschwindigkeitsent-
wicklung der Grundfälle m<1 und -m<1 in der Form
vmax x x
v •- = f (-jj-; m oder ~ - ; m) dient eine vom Verfasser durch-
0 0 0
geführte dimensionslose Auswertung von in der Literatur an-
gegebenen Versuchswerten /32, 100/, deren Ergebnis in Bild 67
zusammengestellt ist. Die dabei gewählte Abhängigkeit
Av.,.
wurde bereits im Abschnitt 4.1.3.3.1-, Gl. (19),
max















1 - m (19a)
und x = — , wobei x.. Abstand x = x-y2 bezeichnet, bei





= f(xjm) für m<1 und - m<1, wonach
• -
ma
^ = f(^- ; m oder ?p ; m) ermittelt werden kann, was mit
0 0 O
folgendem Beispiel demonstriert werden soll:
Aus Bild 67 wird z. B. für den kreisrunden Strahl (- m<1) an
der Stelle max
Av,
= 1 der V/ert x =
x
X 1 / 2 / D O
fr— = 0,46 erhalten,
 x
 1 /2
und daraus allgemein ff = °>46 - g — abgeleitet.
o . o
Der Wert x /D läßt sich nun aus der Darstellung ° = f (m)
o o xo(m=0)
für ein gewähltes m bestimmen.




= 6,2 D (klassischer Freistrahl-kreisrund) er-
o
gibt sich eine Kernzonenlänge x o(_ m = 0 f 4 ) = 6,2 • 0,43 = 2,66 DQ,






= ^45" = 5,8 erhalten, d, h.
= 1/2, vergl. Bild 68.an der Stelle ~ = 5,8 i s t ~^L
X
o ^ vo
In einer Gesamtdarstellung ist u. a. für den kreisrunden Fall
xo x 1 / 2
~
0
; - 5 — = f(-m) übersichtlich angegeben (Bild 70).
oo
Die weitere Berechnung von " a x = f(—•) für den gewählten
o o
Av
rn-Wert geht so vonstatten, daß aus • / a x = f(x ; -m<1),
Bild 67, Wertepaare ausgewählt werden, aus denen v /v und
max o
Av
x/DQ folgen; z. B. ~ ^ ^ = 0,8; x = 0,615; -m = 0,4:
max
Av • v m v
m a x p,
 Q o _,_ m a x /-. rv,^^\Q J_r^
= °»
8
 • —1 _ n, =^> ~ — = (1 - m) 0,8 + mAv, 1 -
v
max
= (1 + m) 0 , 8 - 0 , 4
= 0,702




= 0,615 *>•£• = 0,615 • 5,8 = 3 ,57,




= 0,286 ist max = 0, das ist nach
k
o o
- f(x ; - m = 0,4) an der Stelle x = 1,73 oder
= 1,73 • 5,8 = 10,01 der Fall , vergl. Bild 68, d. h. die
Abhängigkeit raax ;JL ; - m = 0,4) endet an der Stelle
x » 1,73 oder -5- • 10,01 • «S • Die damit gefundene Wirkungs-
länge LE des Strahls i s t für den ebenen und kreisrunden Fall
in Bild 70 enthalten.
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Insgesamt wurden durch die oben beschriebene Auswertung fol-
gende Darstellungen erarbeitet:
vrr> a x x vBild 68; -^r— = f(^- ; -
















~ = - m<.1, kreisrund und eben
v
Bild 71; max kreisrund






~ = m<[1, kreisrund und eben.
Aus diesen Diagrammen kann die Geschwindigkeitsentwicklung
von Strahlen und Strömungen in gleichmäßiger entgegenkommen-
der Außenströmung und in gleichgerichteter Außenströmung so-
wie bei schwacher Nachlauf- oder Windschattenströmung voll-
ständig ermittelt werden.
Die Kernzonenlängen sowie die Längen der Nachlauf- und An-
gleichzonen sind mit anderen wichtigen Größen und Werten
gesondert dargestellt. Besonderes Augenmerk verdient dabei
die relative V/irkungslänge Lg/D oder L-p/B als Punktion von
- m (Bild 70).
Die bereits diskutierten Grenzen der Strömungsverbreitung
sind teilweise in Bild 74 dargestellt. Auf Zwischenwerte wird
im nachfolgenden Abschnitt 4.2.2.3. gesondert eingegangen.
4.2.2.3. Strömungsverbreitunff
Die Strömungsverbreitung ist von außerordentlich vielen Pak-
toren abhängig. Bereits für die klass. Fälle der freien
Strahlturbulenz gibt es eine Reihe von Einflußgrößen wie
Strahlform, Reynolds-Zahl und Anfangsturbulenz sowie Dichte-
differenz zwischen Strahl und dem ihn umgebenden Medium, die
eine exakte Aussage über den äußeren Diffusionswinkel er-
schweren.
Noch komplizierter ist es bei den definierten vier Grundfäl-
len. Hier sind nur bei den Grenzwerten hinreichend genaue An-
gaben über die Strömungsausbreitung bekannt. Für m-c- 1 mit
dem Grenzwert m -•—oo und m >1 mit dem Grenzwert m -»- + co
liegt der klass. Fall der freien Strahlgrenze vor, wenn un-
endlich breite Strömungsfelder vorliegen. TOLLMIEN /107/ er-
mittelte hierfür oC - 9°47' und <X. = 4°45'. Wird von den äuße-
ren Strömungsfeldern eine endliche Breite eingeschlossen, so
handelt es sich um den klass. Fall einer NachlaufStrömung, bei
' 1 /2
der die Strömungsausbreitung im ebenen Fall proportional x
1/3
und im rotationssymmetrischen Fall proportional x IJ ist. Sie
ist damit entlang des Fließweges x veränderlich. Der innere
Diffusionswinkel d± ist beim Nachlauf wegen der möglichen
Strömungsablösung und der damit verbundenen Rückströmung nur
ein Mittelwert, der aus der Länge der Nachlaufzone resultiert
(Bild 40, E.1. ).
Bei - 1<m ^ 0 ist die Strahlausbreitung für den Grenzwert
m = 0 durch den klass. Freistrahl bekannt:
°
ebener Strahl c<^ = 5 30' ; c*a %
runder Strahl o ^ = 4 36' ; <y& ««14"
Schwankungen sind durch o.g. Einflußgrößen nicht ausgeschlos-
sen.
Im Bereich m > - 1 entsteht ein durch die Länge Lg begrenztes,
vorwärtsgerichtetes Strömungsfeld, das von der entgegenkom-
menden Strömung umschlossen wird. Der mittlere Ausbreitungs-
winkel o^  ist abhängig vom Verhältnis va/vQ - m > - 1 und
schwankt zwischen 8° und 11° /100/. Diese Werte entsprechen
Winkeln, wie sie beim WechselSprung als mittlere Neigung
der Deckwalze auftreten (8° ... 12°; /52/). Die durch den
Diffusionsvorgang veränderte Außenströmung wird im Bereich
der Länge Lg im Durchschnitt von einem Winkel ot = 20° ein-
geschlossen.
Für m ^  1 sind die Diffusionswinkel sehr unterschiedlich.
Sie schwanken z. B. bei m <=. 1 zwischen den Werten für den
klass. Freistrahl'und dem Wert Null. Da x = f(m) bekannt
ist, läßt sich CCi bestimmen. Mit der Annahme, daß
oL^ = °^ a-]/o ist, was durch Auswertung entsprechender Versuche
nachgewiesen werden kann, läßt sich c< als Vielfaches von
3.
oC
a1/2 Nach dem Geschwindigkeitsprofil v, /v.ö F
 Ix imax
f(y/yw2) liegt die Strahlgrenze für den ebenen Fall bei
o(a = 2,5 und kreisrunden Fall bei = 3,0 c<
^
Das Ergebnis U. = ot , = f(x ; m) und die daraus ermittele
; • :
0 o-ten Werte oC = f(m<-1 ; —• ; ~^ s i n d i n B i l d 74 dargestellt.
a üo Do
Natürlich kann es sich auch hier nur um Mittelwerte handeln,
da in Wirklichkeit für kleine relative Werte x^/B oder x^/D.
= c* „ , auftreten.größere und umgekehrt kleinere Winkel ex
Bei m = 0,25 beträgt der Schwankungsbereich zwischen ebenem
und kreisrundem Strahl beispielsweise °^ a-]/2 = 2 > 8
Als Mittelwert für die Darstellung von oi^ wurde <
verwendet (Bild 74). Bei der Angabe von(Xfl = f(m
74 wird zwischen x «=c x und x
halb der Nachlauf- und Angleichzone x
winke! größer sind als im Ausgleiciabereich x ^  x
I1/2 J' '
•1) in Bild
x unterschieden, da inner-
x die Ausbreitungs-
Di
angegebenen Werte oL = f(m > 1 ) sind nur zur Orientierung
zusammengestellt.
Eindeutig erkennbar sind die Grenzwerte der Strömungsver-
breitung für
m = 1 - keine Strömungsverbreitung,
m = 0 - Strömungsverbreitung entspricht der Strahlaus-
breitung des klass. Freistrahls und
m > 5 - Strömungsverbreitung folgt dem klass. Nachlauf.
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4.2.2.4. Geschwindigkeitsverteiluriff







die für den klass. ebenen Freistrahl gilt. Um die Geschwin-
digkeitsverteilung bei vorhandener Außenströmung mit der Ge-
schwindigkeit vo für alle vier Grundfälle der freien Turbu-
lenz zu erfassen, wird anstelle von v die Differenz v - v
x x a
- v gesetzt. Das damit ge-
* 3,
und für v die Differenz v
bildete Verhältnis ist gleich dem Verhältnis der definierten
Geschwindigkeiten v^ und v.j (Bild 63 u. 64).
- 0,693 (-2-)
vx








In Gl. (20) ist der klass. Fall des Freistrahls
 mit enthal-
ten, da sich das Verhältnis
1max
für v_ = 0 auf redu-
ziert.










= 1 - 1.
y1/2
1max
= 1 - e (21)
Anstelle von
r



































Vergleiche mit Versuchsergebnissen sind in den Bildern 75 bis
78 enthalten.
Nach einer Darstellung von GINEWSKII /32/ hat eine von der
Strahlachse im Winkel Q > 45 angeordnete Begrenzung keinen
Einfluß auf die Geschwindigkeitsabnahme des Strahls. Bild
78 a,b zeigt für einen kreisrunden (a) und ebenen (b) Strahl
die Stromlinien bei 0 = 180°, 135°, 90° und 45°, die als Fol-
ge der Ejektionswirkung des Strahls entstehen und eine da-
durch bedingte SekundärStrömung wesentlich beeinflussen
(vergl. Bild 19). Bei Winkel 0 *=• 45° macht sich ein Einfluß
auf die Geschwindigkeitsabnahme durch die dem Strahl entge-
genkommende Sekundärströmung bemerkbar, der bei © = 15° = °^a
erheblich ansteigt. Für Werte ©-=15° führt der Strömungs-
vorgang zum Diffusoreffekt mit wechseihaften Ablösungser-
scheinungen, die sich bei Q = 3° ••• 4 stabilisieren und zum
gleichmäßigen Übergang einer Rohrströmung führen.
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4.3« Spezielle Beispiele für die Anwendung der Erkenntnisse
der freien Turbulenz
Die zusammenfassenden Darlegungen über das Verhalten von
Tauchstrahlen der freien Strahlturbulenz und Tauchstrahlen im
begrenzten Raum (Abschn. 4.1.) sowie die definierten vier
Grundfälle der freien Turbulenz als Grundlage für ein allge-
meines Erkennen von Ausbreitungs- und Mischvorgängen (Abschn.
4.2.) sollen nachstehend bei der Bearbeitung spezieller Bei-
spiele zur Anwendung kommen. Dabei wird das Ziel verfolgt,
einen von vielen Einflußgrößen abhängigen Pließvorgang mög-
lichst komplex zu erfassen und für sein strömungsmechanisches
Verhalten anwendungsbereite Berechnungsgrundlagen in Form von
Diagrammen und Gleichungen mit einem hohen Verallgemeinerungs-
grad zu schaffen.
4.3.1» Senkrechter Stoß von turbulenten Freistrahlen und
ihre Ausbreitung auf einer Ebene
4.3.1.1. Definition der Fließbereiche und Verallgemeinerun-
gen über die Geschwindigkeitsabnahme und -Verteilung
Der Stoß, das Umlenken und das Ausbreiten eines turbulenten
Freistrahls auf einer ebenen Wand oder Sohle findet zahlrei-
che Anwendungen im Ingenieurwesen, was die Darstellungen in
Bild 36, B.4., B.8.; Bild 37, C.4., C.6., C.8. und Bild 39,
C.9. beweisen.
Aus-der Analyse des Fließvorganges folgen drei charakteri-
stische Bereiche: Freistrahlbereich (I), Stoß- und Umlenk-
bereich (II) und Wandstrahlbereich (III), Bild 79.
Bereich I: Der Fließvorgang ist mit den Gesetzmäßigkeiten
des turbulenten Freistrahls erfaßbar (Abschn.
4.1.2.).
Bereich II: Als Folge des Stoß- und Umlenkvorganges kommt
es vor der. Erreichen der Stoßebene im Bereich
des Strahlkegels, insbesondere in der Strahl-
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achse, zum verstärkten Abbau der Geschwindigkeit
und zum Aufbau eines Staudruckes, der im Stoß-
mittelpunkt (Staupunkt) als Stoßdruck seinen
Größtwert erreicht, wobei die Geschwindigkeit
hier den Y/ert Null annimmt. Die Stoßdruckvertei-
lung auf der Ebene reicht über den Bereich des
verlängerten Strahlkegels hinaus. Nach dem Stoß
erfolgt das Umlenken des Strahls, wobei die Ge-
schwindigkeit ansteigt und der Druck abgebaut
wird.
Bereich III: Der umgelenkte, sich auf der Ebene ausbreitende
Strahl ist mit einem Wandstrahl vergleichbar.
Eine verallgemeinerungsfähige Abnahmecharakte-
ristik für die maximale Geschwindigkeit im
Pließquerschnitt läßt sich aus Versuchswerten
aufstellen.
Die Abnahme der Geschwindigkeit im Bereich I und die verstärk-
te Abnahme vor dem Stoß im Bereich II sowie die Zunahme der
Geschwindigkeit nach dem Stoß im Bereich II und die Abnahme
derselben im Bereich III, einschließlich des Druckanstiegs
und -abbaus im Bereich II sind am Beispiel eines ebenen
Strahls schematisch in Bild 80 dargestellt. Während beim ebe-
nen Strahl nach dem Stoß eine zweiseitige Ausbreitung vor-
liegt, ist die Ausbreitung beim kreisrunden Strahl nach einem
senkrechten Stoß radial. Beim ebenen Wandstrahl erfolgt die
Umlenkung naturgemäß einseitig.
4.3.1.2. Ebener Freistrahl beim senkrechten Stoß auf einer
Ebene
4.3.1.2.1. Bereich I und Bereich II vor dem Stoß
Beim senkrechten Stoß eines Freistrahls auf einer Ebene sind
für den Bereich I die Gesetzmäßigkeiten des turbulenten Frei-
strahls gültig (Tafeln I und II, Abschn. 4,1.2.). Die einzig
unbekannte Kennzahl ist beim ebenen Strahl die relative Kem-
zonenlänge x /B , dessen Wert in vielen Versuchen bei ausge-
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schlossener Behinderung des Strahls zu 5,2 bestimmt werden
konnte. Infoige der sich einstellenden Sekundärströmung beim
Stoß und Umlenken des Strahls auf einer Ebene im begrenzten
Raum (Beispiele B.8., C.8, und D.9.) wird die relative Kern-
zonenlänge durch eine sich parallel zum Strahl ausbildende
AußenStrömung vergrößert. Sie beträgt für den ebenen Fall
nach Versuchen von COLA /23/ X O/B Q = 5,76 (Versuchsmedium
Wasser) und nach Versuchen von BELTAOS/RAJARATNAM /16/
xo/BQ =6,25 (Versuchsmedium Luft). Diese Erhöhung gegenüber
xQ/B0 = 5,2 entspricht einem Verhältnis der Außenströmung
v
m = -s
 = o,O7 und 0, (vergl. Bild 73, xQ/B0 = f(m)).
Die Auswertung der o. g. Versuche durch den Verfasser in der Form
v
- = f(y) führt zu der in Bild 81 gezeigten allgemei-
'o I o
nen Darstellung. Danach gilt im Bereich I für xo/BQ = 6,25






Für xQ/B0 =5,76 ändert sich der Wert 2,5 in Gl. (22) auf
2,4 und für xQ/30 = 5,2 auf 2,28.
Im Bereich II vor dem Stoß werden die Versuchswerte für
xo/BQ = 6,25
erfaßt /16/.
 in den Grenzen 0,71 ? f ^1,0 mit der Gl. (23)
(23)
Der Wert 5,5 in Gl. (23) r eduz ie r t sich für xQ /B0 = 5,76 auf
5,3 und für xQ/B0 = 5,2 auf 5,0.
Mit den Gin. (22) u. (23) ist es möglich,
V
o o
für Bereich I und Bereich II vor dem Stoß zu berechnen und
für gewünschte relative Entfernungen <g- darzustellen (Bild 82).
Der Druckaufbau in Strahlachse läßt sich nach /52, 37/ mit







wobei a l s Bezugsgröße der Stoßdruck p am Aust r i t t squer-




ist.bei der die Bezugsgröße der maximale Stoßdruck p
 o
ymax
Der zentrale Stoßdruck p o =-^-Pmö„ ist nach den Versuchenvon /23, 16/ offensichtlich größer als der nach den Kenn-
daten des Freistrahlbereiches ermittelte (p > p ), und
zwar in Abhängigkeit von der Größe des Bereiches II auf der
Stoßseite.
In den Grenzen 0,254 = —r = 0,35 ergeben sich nach /23/ ent-
Xn
sprechende Werte 6»97 = rr~ = 8,0 oder allgemein nach





Nach Einführung des V/ertes
lauten diese










Mit y.j/L = 0,29 und C1 - 0,1085 (Vergl. Tab. II, Abschn. 4.1.2.)







= 7,33 • e






Einen Vergleich zwischen Druckzunahme und Geschwindigkeitsab-
nahme im Bereich II vor dem Stoß zeigen die Bilder 83 u. 84.
Aus der Lage der Versuchspunkte in Bild 83 ist ersichtlich,
daß die Streuung des Wertes
An , _L_
Pyo o
zwischen den Werten 6,97 und 8,0 liegt.
Eine tabellarische Zusammenstellung verdeutlicht den Sachver-
halt noch einmal und zeigt die Lage des Wertes xQ/B0 = 7,33»






































in Bild 84 weist nach den Versuchs-
o i "o
punkten bei y./L = 0,3 Streuungen von 2,5 bis 2,75 auf. Die
von /16/ vorgeschlagene Gl. (23) liefert demnach zu große
Werte. Die vom Verfasser mit dem Paktor 5,3 angegebene Glei-
chung nähert sich den Versuchspunkten besser. In dem immer
vorhandenen Ubergangsbereich beim Wechsel von einer Abnahme-
charakteristik zu einer anderen weichen die Versuchspunkte
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oftmals ab. Die Paßfähigkeit der beiden Gin. (22) u. (23)
ist analytisch für j = 0,71 oder ^ = 0,29 gegeben. Der Un-
terschied zwischen den Bereichen I und II resultiert aus
der Tatsache, daß im Bereich I nach COLA aus den Versuchs-
werten eine relative Kernzonenlänge x /B =5,76 und für
II im Mittel xo/BQ = 7,33 erhalten wird. Nachden Bereich
BELTAOS/RAJARATNAM lauten die entsprechenden Werte 6,25 (I)
und 7,7 (II). Während die berechneten Geschwindigkeitswerte
mit xQ/B0 = 6,25 nach Gl. (23) im Bereich II vor dem Stoß
zu große Werte gegenüber den Versuchswerten in Bild 84 er-
geben, sind die Werte für den Druckanstieg mit xQ/B =7,7
in der Nähe des Bereiches I kleiner und im Staupunkt größer,





4.3.1.2.2. Bereich II nach dem Stoß und Bereich III
Die beim Stoß im Staupunkt durch Aufbau eines Stoßdruckes
auf Null gesunkene Geschwindigkeit erfährt nach dem Stoß im
Umlenkbereich durch Abbau des Stoßdruckes wieder eine Zunah-
me (Bild 80), um dann außerhalb des Bereiches II, im Wand-
strahlbereich III einer allgemeingültigen Abnahmecharakteri-
stik zu folgen.
Die als Folge des Stoß- -and. Um lenk Vorganges auf der Ebene







Ein Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigt Bild 85. Die von






erfaßt. Der so gewählte Kurvenverlauf entstammt einer rela-
tiven Kernzonenlänge xQ/BQ = 7 , 0 . Die Versuchswerte von
SCHAUER u. a. /95/ liegen teilweise unter den Kurven der
Gin. (27) u. (28).
B
Beim Erfassen der Geschwindigkeitsentwicklung -—-^ • f—i. = f(-JL)
o | ~o
im Umlenkbereich, werden von /16/ die Werte x./B =7,7 und
xo/BQ = 7,0 gleichzeitig benutzt, um eine Übereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen zu erreichen. Die mit x /B = 7,33
erhaltene und vom Verfasser empfohlene Kurve lautet nach Gl.
(29) ,




Eine Auswertung von Versuchsergebnissen über Geschwindigkeits-
messungen im Bereich III durch den Verfasser in der Form
brachte die Beziehung
v.m1 1,2 (30)
in der L als Variable nicht enthalten ist (Bild 87) und des-
halb keine umfäsende Anwendung finden kann. Die Auswertung
der gleichen Versuchsergebnisse in der Form
x.,
führte zu der Gl. (31)
1.2 (31)
x.die für -£ >O,54 gültig i s t . Mit dem in Bild 88 angegebenen
Kurvenverlauf im Bereich -~--=:O,54 können ebenfalls gewünsch-
te Werte v -,/v ermittelt werden,
ml o
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Eine exakte Übereinstimmung zwischen den aufgestellten Glei-
chungen und ermittelten Diagrammen am Übergang von Bereich
II zum Bereich III ist wie im Fall des Übergangs von Bereich
I zum Bereich II auch hier nicht zu erwarten, da die Abnah-
mecharakteristik des Bereiches II nach dem Stoß bei X-/I =0,3
endet und für den durch die Umlenkung entstandenen Y/and strahl
erst bei x^/L = 0,54 beginnt.
Der Unterschied ist jedoch vernachlässigbar klein, was ein
Beispiel beweisen soll: x^/L = 0,3; L/B = 40; l/L/B = 6,32;
TT-) = 3,99; nach graf. Darstellung (Bild 86) oder Gl.
(29)
vm1




V. 3751 = 0,414
Eine Übereinstimmung liegt bei L/BQ sw 50 vor. Damit liefert
Gl. (29) bei dem gewählten Verhältnis x^/L =0,3 für I>/BQ<
50 etwas zu große und für L/BQ >• 50 etwas zu kleine Werte
gegenüber der grafischen Darstellung Bild 88.
Im Bereich III gilt für die Abnahme der maximalen Geschwin-
digkeit vml Gl. (31)•
Die Geschwindigkeitsverteilung des nach einem senkrechten
Stoß umgelenkten ebenen Strahls läßt sich wegen der sich
ausbildenden Grenzschichtdicke J (Bild 79) mit Gl. (32)
2




nicht so gut erfassen (Bild 93), wie bei Strahlen ohne
V/andeinfluß.
Wird nach einem Vorschlag des Verfassers /52/ die Grenz-
schichtdicke mit - der Wandstrahlbreite b r entsprechend
y1
9 yKi/2) 9




 - • 1,8 = 0,2, angenommen und der Beginn der

















im Diffusionsbereich eine bessere Übereinstimmung mit den
Versuchspunkten am Strahlrand vorhanden (Bild 93). Der Grenz-
schichtbereich wird dabei außer acht gelassen (vergl. auch
Definitionen des Wandstrahls, Absehn. 4.3.6., Bild 108).
4.3.1.3. Kreisrunder Freistrahl beim senkrechten Stoß auf
einer Ebene
Prinzipiell gilt das im Abschnitt 4.3,1.1. über den ebenen
Preistrahl Gesagte auch für den kreisrunden Freistrahl (Bil-
der 79 u. 80). In Bild 89 ist max
• I -.'-•! — M
L ,,/ x v dargestellt,
wonach im Bere i ch I d i e Gl . (33) i n den Grenzen







Die Geschwindigkeitsabnahme im Bereich II vor dem Stoß ist
in Bild 89 durch eine Wertetabelle präzisiert. Sie erklärt
das Verhalten von Versuchsergebnissen über die verstärkte
Abnahme der Zentralgeschwindigkeit ^max in Boden- oder Soh-
lennähe eines frei herabfallenden Strahls, der beim Eintau-
chen in ein Wasserpolster zum Tauchstrahl wird /52, 35/.
Im Bereich III führt die Auswertung von Versuchsergebnissen
vm1 x'






die für x.,/1 ^ 0 , 3 gültig ist, L als Variable aber nicht ent-
hält. Die Darstellung der Versuchswerte
v D^ ' = ^ L
oo




In Bild 91. können Geschwindigkeiten des Bereiches nach dem
Stoß (x-j/L <0,3) durch Ablesen entlang der gestrichelten
Kurve ermittelt werden.
Da den hier vorliegenden Versuchen eine relative Kernzonen-
länge xQ/DQ = 5,7 zugrunde liegt, ändert sich der Wert 1,5
in den Gin. (34) u. (36) für xQ/Do = 6,2 auf 1,66 und
Xo/Do = 5 t° a u f 1'29 Cvergl. Tabelle IV, Gin. IV/2, IV/5
und IV/8; Abschn. 4.1.2.).
Die Geschwindigkeitsverteilung und Strahlverbreitung ist von
BAKKE /14/ untersucht worden. Auffallende Unterschiede gibt
es gegenüber dem ebenen Wandstrahl nicht (vergl. Abschn.
4.3.6.2.).
4.3.1.4. Ebener einseitig anliegender Freistrahl (Wandstrahl)
nach einem Stoß in einer rechtwinkligen Ecke
Die beim Wandstrahl nur einseitige Strahlumlenkung führt wie
bei den vorgenannten Beispielen vor dem Stoß im Bereich II
zu einem Druckanstieg mit verstärkter Geschwindigkeitsabnah-
me im Strahl, der im Staupunkt als Stoßdruck sein Maximum
erreicht und die Geschwindigkeit hier zu Null werden läßt.
Nach dem Stoß und Umlenken des Strahls wächst die Geschwin-
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dingkeit bei gleichzeitigem Druckabbau im Bereich x./L
-0,7
0,7) einer allge-
meinen Abnahmecharakteristik, die im Bild 92 mit der Gl. (36)
erfaßt werden kann.
wieder an und folgt im Bereich III (x~/L
Isl . * ..lad
^1
(36)
Im Bereich I gilt Gl. (11/18) oder in der allgemeinen Form
nach Gl. (II/18a), vergl. auch Gl. (75)
v 2,41
o
4.3.1.5. Senkrecht nach oben gerichtete Strahlen bei endli-
cher Wassertiefe
Die Anwendung senkrecht nach oben gerichteter Tauchstrahlen
ist zu finden bei Energieumwandlungsanlagen, Schleusenfül-
lungseinrichtungen, Abwassereinleitungs- und Behandlungsan-
lagen sowie bei Mischanlagen in den unterschiedlichsten An-
ordnungsarten. Die Berechnung der Schwallhöhe erfolgt nach
den Angaben in Abschn. 4.1.3.2. Nachstehend soll die Analo-
gie zum Strömungsvorgang beim senkrechten Stoß eines Strahls
auf einer Ebene aufgezeigt werden.
Aus den Sinnbildern der Klassifizierung (Bild 36, B.7. und
Bild 37, C.7., Abschn. 3.) ist grob der Strömungsverlauf er-
sichtlich. Danach fließt das V/asser vom Schwallberg beider-
seits oder radial ab, so daß eine Oberflächenströmung ent-
steht. Die Strömung breitet sich nach den Gesetzen der frei-
en Strahlturbulenz aus, was zum Herausbilden eines ebenen
oder radialen Oberflächenstrahls führt, und der mit dem nach
einem senkrechten Stoß auf einer Ebene entstandenen Wand-
strahl vergleichbar ist, obwohl der Wandeinfluß hier fehlt.
Die für B.4. und C.4. dargestellte Definitionsskizze, Bil-
der 79 und 80, Abschn. 4.3-1.1.» ist grundsätzlich auch für
B.7. und C.7. gültig. In beiden Fällen bilden sich, wie dies
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in Bild 95 gezeigt wird, die drei charakteristischen Bereiche
I, II und III heraus, die mit den erforderlichen Bezeichnun-
gen hier dargestellt sind. Der bei B.4. und C.4. sich ausbil-
dende Stoßdruck äußert sich bei B.7. und C.7. als Schwallhöhe,
die mit Gl. III/1 für den ebenen und Gl. III/2 für den kreis-
runden Strahl berechnet werden kann.
Die Geschwindigkeit im Schwallgipfel (Strahlachse) ist Null,
da an dieser Stelle die in der Wasserspiegelebene vorhandene
kinetische Energie entlang des Fließweges z > H in potentiel-
le Energie umgewandelt worden ist. Die Schwallhöhe a ent-
spricht der Geschwindigkeitshöhe einer im Abstand z = H von
der Austrittsöffnung vorhandenen fiktiven Geschwindigkeit
vmaxf* D i e s e Geschwindigkeit ergibt sich rechnerisch nach ,
den Gesetzen der freien Strahlturbulenz für den Fall, daß
keine Behinderung des Strahls durch eine Wand oder freie
Oberfläche vorhanden ist.
Der Beginn der verstärkten Geschwindigkeitsabnahme ist wie
beim Strahlstoß bei z = z fts. 0,7 # H festgestellt worden
c
(Bild 95). Die Geschwindigkeitsentwicklung für z > z_ wird
von MUROTA/MURAOKA /73/ mit folgender Gleichung angegeben
max
v
= 1 - (S/SJ2, (37)
maxc
wobei v die Zentralgeschwindigkeit an der Stelle zQ ist
und die Größen S und S Q Längenparameter in der Stagnations-
zone (Bereich II) sind (Bild 95).
Die Geschwindigkeitsverteilung des Oberflächenstrahls ist für
den zwei- und dreidimensionalen Strahl mit den in Bild 95 ge-
wählten Bezeichnungen durch Gl. (32), Abschn. 4.3.1.2.2. zu
erfassen (Bild 94).
Für die Geschwindigkeitsabnahme des radialen Oberflächen-
strahls können die Ergebnisse des radialen Wandstrahls nach
Bild 91 verwendet werden, was durch eine Auswertung von Ver-
suchsergebnissen nach PIOREWICZ /82/ in der Form
m 1
 = f(«l) durch den Verfasser bestätigt wird (Bild 97),
o o
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aus Bild 97 in der Form = f(
"
vmaxf ' Do '
90°) wird
mit den dort angegebenen Daten H = 600 mm und D = 3 mm
6,2 6 2
=
 S7D" = 2&Ü = °'°31
o o
gebildet und v = vmo . = 0,031 • v gesetzt. Die Umrech-max maxx u






= Zahl ' 0,031; Zahl = mi = f(^-) aus Bild 97.
maxf o
Z. B.: —- = 100
o 'maxf
= 0,245 = 0,245 ' 0,031 =
0,0076.
Bei der Umrechnung der Versuchswerte für W 90 wird die
Größe H' = ',H „• benutzt. Für den schräg geneigten Strahl
sin i>.
(^ / 90°) folgen die umgerechneten Versuchswerte außerhalb
des Strahlkegels besser der Gl. (40)
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Insgesamt muß beachtet werden, daß die meisten Versuche von
PIOREWICZ in der Übergangszone vom Bereich II zum Bereich
III liegen, wobei geringe Unterschiede nicht ausgeschlossen
sind.
Versuchswerte- über die Abnahme der Geschwindigkeit v .. eines
ebenen Oberflächenstrahls stromab eines durch einen klass.
ebenen Freistrahl erzeugten Schwallberges sind dem Verfasser
nicht bekannt geworden. Pur horizontal eingeleitete Oberflä-
chenstrahlen haben die Gleichungen des klass. Preistrahls
Gültigkeit (Abschn. 4.3.7.).
Die maximalen Schwallhöhen a = aQ lassen sich mit den Gl.
111/1,2,3 berechnen, wenn die Kernzonenlänge als bekannt .
vorausgesetzt wird. Für den kreisrunden Strahl mit xQ/D0=5,0
kann die Schwallhöhe a aus Bild 50 für b = oo ermittelt wer-
a Prmax _•den, da
ro
ist. Das Schwallprofil läßt sich des-
halb auch mit den Bildern 51 u. 52 ermitteln. Nur bei sehr
geringen relativen Überdeckungshöhen ^— < ^— kommt es beim
o o
Abfließen vom Schwallscheitel zu einer Art Wechselsprung am
Fuße des Schwallberges.
4.3.2. Strömungsmechanisches Verhalten von lauchstrahlen
an Düsenreihen
Das strömungsmechanische Verhalten von an Düsenreihen erzeug-
ten Tauchstrahlen ist sehr oft von Interesse, weil sie als
Konstruktionselemente von wasserbaulichen Maßnahmen und bei
baulichen Gestaltungen in der Verfahrenstechnik der Wasser-
behandlung Anwendung finden.
Ein besonderes Beispiel ist der Luftblasenschleier, der an
einer Düsenreihe durch Druckluft erzeugte, senkrecht nach
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oben gerichtete Tauchstrahlen aus Luftblasen gebildet wird.
Er findet Anwendung als Wellenbrecher, Ölsperre und Umwälz-
einrichtung und wird zur Eisfreihaltung, Begrenzung von Dich-
teströmungen und Sauerstoffanreicherung in Stau- und Fließge-
wässern und in Kläranlagen sowie zur Verhinderung des Rück-
laufes verbrauchten Kühlwassers in das Entnahmebauwerk heran-
gezogen /67/.
Teilweise beruht das angestrebte Wirkprinzip auf der dabei
erzeugten0berflächenströmung. Da die Steiggeschwindigkeit vB
der Luftblasen je nach Blasendurchmesser vß = 0,1 ... 0,4 m/s
beträgt und bei einem wirtschaftlichen Luftdurchsatz durch
die Düsen Werte v-g = 0,4 ... 0,6 m/s nicht übersteigt, sind
der oberflächenströmungbildenden Schwallhöhe Grenzen gesetzt.
Aus diesem Grund und aus wirtschaftlichen Gründen bei der
Drucklufterzeugung ist der Einsatz von Wasserschleiern oft-
mals studiert worden. Insbesondere für den Misch- und Umwälz-
vorgang ist die Anwendung von Wasserschleiern effektiver,
wenn die Belüftung keine Rolle spielt.
Mit den vorliegenden Erkenntnissen aus Versuchsergebnissen
kann die Leistungsfähigkeit eines an einer Düsenreihe erzeug-
ten Wasserschleiers bei vertikaler und geneigter Anordnung
der Düsen ermittelt werden.
Auf der Grundlage von Versuchsergebnissen nach BATURIN /15/





Gl. (42) ist gültig für Entfernungen
außerhalb des Strahlkegels, z. B. für
von der Strahlachse
^- •
 s i n ^ = 20 ab
z./D =7,5 (vergl. Bild 98). Innerhalb des Strahlkegels
gilt überschläglich der Wert v -,/v0 entlang der gestrichel-
ten Linie; im gewählten Beispiel vm1/vQ = 0,17.
Die Grenzen für z ^ mit noch vorhandenen Unebenheiten im
Geschwindigkeitsprofil der Oberflächenströmung und für z12,
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dem vergleichmäßigten Geschwindigkeitsprofil, enthält nach
/82/ Bild 98. Ähnlich wie bei den Vorgängen des Strahlstoßes
und der Schwallbildung in den Abschnitten 4.3.2.1. bis 4
kann auch hier eine allgemeine Beziehung für die relative
Oberflächengeschwindigkeit formuliert werden














4.3.3. Die Ausbreitung von schräg auftreffenden, kreisrunden
Freistrahlen auf einer Ebene
Turbulente Freistrahlen, die sich unter bestimmten Randbedin-
gungen in ihrem hydraulischen Verhalten von dem klassischen
Freistrahl unterscheiden, wie dies bei C.11. gegenüber C.3.
(Bild 37) der Fall ist, können nur durch Versuche erforscht
werden. Ein auf einer Ebene schräg auftreffender kreisrunder
Strahl mit in Fließrichtung möglicher, allseitiger Ausbrei-
tung ist für 1^ = 0° ... 45° von NAIB /75/ untersucht worden.
Für 1?= 90° liegen Versuchsergebnisse vor von BATURIN /15/,
BAKKE /14/, POREH u. a. /83/ sowie vom Verfasser /52/. Der
dabei entstehende kreisrunde Wandstrahl (Bild 37, C.4.) ist
bereits in Abschnitt 4.1.3.1. behandelt worden. Die dabei
erhaltenen Ergebnisse sind für xQ/D0 = 5,0 in Tabelle IV zu-
sammengestellt. Am Beispiel xQ/D0 =5,7 wurde in Bild 91 eine
allgemeingültige Formel für die Geschwindigkeitsabnahme er-
mittelt (Gl. (35), Abschnitt 4.3.1.2.).
4.3.3.1. Strahlausbreitung und Geschwindigkeitsverteilung
Der unter dem Winkel $ auf einer Ebene auftreffende Strahl
breitet sich als Wandstrahl aus. In Fließrichtung bilden sich
im vertikalen Schnitt der Strahlachse die für einen Wandstrahl
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typischen Geschwindigkeitsprofile mit einer im Abstand der
Grenzschichtdicke «^maximalen Geschwindigkeit v ... Die ver-
tikale Strahlausbreitung b1 läßt sich für x,/D =- 10 nach
Versuchen von 1UIB /75/ funktional erfassen. Im Bereich
X1/Do < 1 ° w e i s t d e r Strahl bei 15°<iÄ<45° eine Strahlein-
schnürung auf, dessen Minimum im Bereich 2 < — <• 3 liegt
(Bild 99). °
Die horizontale Strahlausbreitung ist dadurch gekennzeichnet,
daß der Strahl auf der Ebene "zerfließt". Im Stoßbereich ist
deshalb die Strahlausbreitung verhältnismäßig groß. Nach
einer Übergangszone erreicht der Strahl ab x.,/D > 20 eine
Form mit stetiger Strahlausbreitung (Bild 99), so daß
B.j/2 ^ x - j 0 ' 9 4 für alle drei untersuchten Auftreffwinkel a#
gilt. Für das charakteristische Maß Y1(1/0) besteht diese
Proportionalität nur bei T/= 30 und 45 , allerdings hier be-




D . Bei der vertikalen Strahlausbreitung ist
b1 ~ x.,1'02 und i£= 15° z-,(-]/2) " x^' 0 2 und zwar
$ = 15° und 45°
- =-10 DQ. Die übrigen Größen wie b1 für
/?N für ii^  ° °
y1d/2) f ü r ^  "'5°
nicht ein.
= "'5
= 30° und 45° fügen sich hier, wie der V/ert
der vertikalen Strahlausbreitung,
Aus der nachstehend aufgeführten Wertetabelle ist der Unter-
schied der Verhältnisse von
-
zu
für x 1/D Q
Ta_b_e.ll_e _6:
l  B^/2 zu y-j(-]/2) einerseits und
andererseits als Funktion des Auftreffwinkels IA


























NAIB /75/ gibt nach seinen Versuchen folgende Grenzwerte für
die Strahlausbreitungswinkel oC& und oo-j i2\ i m Bereich der

































Beim klassischen Wandstrahl (Bild 38, D.3.) gut nach Tabel-
le III, Abschn. 4.1.2, mit C^ = 0,0543 für
,0
x1
1,178 • 0,0543 = 0,064 oder «a(-j/2) = 3 4 ° '
und nach SCHARZ/COSART /98/ 0,067, entsprechend
Aus dem Vergleich zwischen der Strahlausbreitung in der ver-
tikalen und horizontalen Ebene ist bereits erkennbar, daß die
Geschwindigkeitsprofile unterschiedlich sind. Während sich
in der Vertikalen das typische Geschwindigkeitsprofil eines
Wandstrahls einstellt, bildet sich in der Ebene ein mit
einem ebenen Freistrahl vergleichbares Geschwindigkeitsprofil
heraus (vergl. auch Abschn. 4.3.6., Bilder 108 und 112).
Für den Wandstrahl gilt (Bild 100) - vertikaler Schnitt -














4.3.3.2. Abnahme der maximalen Geschwindigkeit
Die Auswertung der Versuchsergebnisse von NAIB /75/ durch
den Verfasser über die Abnahme der maximalen Geschwindigkeit
des schräg auftreffenden kreisrunden Freistrahls auf einer
Ebene führt zu folgender Einschätzung: Ist der Auftreffwin-
kel 1/ = 0, liegt also ein kreisrunder Wandstrahl vor, so
entspricht die Abnahmecharakteristik in dem untersuchten Be-




gültig für x-j >- 6,2 DQ; relative Kernzonenlänge xlc/Do = 6,2.
Bei Auftreffwinkel 1$^ 0 reduzieren sich die relativen Kern-











Die relative Geschwindigkeitsabnahme ist nicht wie im Fall
JSi ru («J.) , sondern für v ^ 0
v D
m1 />^1>"'1''1^ was auch für den radialen Wandstrahl nach
einem senkrechten Stoß eines kreisrunden Freistrahls auf
einer Ebene gilt /52/.
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BAKKE /14/ fand für einen kreisrunden Freistrahl, der in
einem geringen Abstand von der Austrittsöffnung senkrecht
auf eine Ebene trifft und sich radial auf ihr ausbreitet,
ein Verhalten der Geschwindigkeitsabnahme
fm1
o
wobei der Exponent mit Werten - 1,12 + 0,03 schwankt.
NAIB /75/ gibt für seine Versuchswerte die Proportionalität
an
A (49)
was aber nur für = 45° zutrifft (vergl. Bild 100).
Im Interesse einer Vereinheitlichung, und für praktisch vor-
kommende Fälle ausreichend, weil die Anfangsgeschwindigkei-
ten v. in einer relativen Entfernung X../D • 50 bereits auf





vorgeschlagen, mit den in Bild 100 angegebenen Werten
k =
















































und für k = 1,32, was einer relativen Kernzonenlänge des
) o = 5,0 en-
Abschnitt 4.1.2., Gl. IV/8).
Primärstrahls x /D ntspricht (vergl. auch Tabelle IV,
4,3.4, Ausbreitung von turbulenten, kreisrunden Freistrahlen
in einer QuerStrömung
Die Erscheinung eines durch eine Querströmung abgelenkten,
senkrecht zur Strömungsrichtung austretenden Strahls ist be-
kannt und kann oftmals beobachtet werden (Bild 37, C.9.).
Rauchfahnen aus Fabrikschornsteinen und fahrenden Lokomoti-
ven sind Beispiele. Ähnliche Verhältnisse stellen sich bei
Strahlen aus senkrecht zur Strömungsrichtung ausmündenden
Rohrauslässen in Fließgewässern ein (Bild 37, C.10).
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Hier wie dort wird der austretende Strahl von der als Quer-
strömung wirkenden Außenströmung abgelenkt und verformt und
in die Richtung der Außenströmung gedrängt. Bei unendlicher
Ausdehnung der Außenströmung verläuft dieser Prozeß bis zur
Einschichtung in das Strömungsfeld oder bis zur völligen Auf-
lösung der StrahlStrömung. Bei endlicher Ausdehnung, z. B. in
einem Fluß, erreicht der Strahl die Wasseroberfläche oder Ge-
rinn ebe grenzung und verhält sich danach wie ein Oberflächen-
strahl oder Wandstrahl.
Zunächst spll der Fall betrachtet werden, bei dem eine Außen-
strömung mit unendlicher Ausdehnung vorliegt, was auch bei
Fließgewässern unter bestimmten Randbedingungen vorkommen
kann. Es wird vorausgesetzt, daß zwischen Querströmung und
eingeleitetem Strahl isotherme und homogens Verhältnisse be-
stehen, also Einflüsse durch Temperatur- und Dichteunterschie-
de ausgeschlossen sind.
Das typische Verhalten eines Strahls in einer Querströmung
ist dadurch gekennzeichnet, daß sich im Nachlauf oder Wind-
schatten der Kernzone des Austrittsstrahls zwei gegenläufige
Wirbel herausbilden, die sich spiralenförmig als Teilstrahlen
stromab bewegen und sich später im Gesamtbereich des Strahls
wieder auflösen und vereinigen (Bild 101).
Das Auflösen und Vereinigen der Teilstrahlen bei endlicher
Wassertiefe wird beim Erreichen der Wasserspiegeloberfläche
durch eine eintretende Strahlspaltung erschwert.
Das Mischen des Strahls mit der Querströmung erfolgt stromab
der Kernzone sehr schnell. Hier liegt auch die Zone der maxi-
malen Strahlablenkung, an die sich eine Wirbelzone von gleich-
bleibender Struktur anschließt (Bild 102).
Bei der Analyse des Strahls interessieren seine Eindringtiefe
in die quergerichtete AußenStrömung, die horizontale und ver-
tikale Ausbreitung und die Abnahme der Geschwindigkeit.
Die Konzentrationsabnahme ist für einen speziellen Fall von
ALBRING /9/ untersucht worden.
Bei der Darstellung von Versuchsergebnissen ist auf das Ver-
hältnis der Strahlgeschwindigkeit vQ zur Geschwindigkeit va
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der Außenströmung zu achten. Im Abschnitt 4.2. war bereits
va^vo = m d e f i n i e r t worden. Um das Vielfache der Strahlge-
schwindigkeit zur Quergeschwindigkeit zu erhalten, wird von
dem Verhältnis m = va/vQ nachstehend der Reziprokwert
v /v = 1/ra = R benutzt.
O 3
4.3.4.1. Eindringtiefe und Strahlverbreitung
Die Eindringtiefe z, die horizontale Strahlverbreitung A y
und die vertikale Strahlverbreitung A z- sind nach Versuchs-
ergebnissen von PRATTE/BAINES /84/ in den Bildern 103 und
104 in dimensionsloser Form dargestellt, und zwar im Koordi-
natensystem (x; y; z) gemäß Definitionsskizze, Bild 101.
Bild 103 zeigt die Abhängigkeiten ^pg = f (jpg) für den
o o
oberen (oder linken) und unteren (oder rechten) Strahlrand
sowie für die Strahlmitte.
Bild 104 gibt Auskunft über *-J = f Ofpö) und ^-| = f (j^g).
o o 0 0
Ein auf die Strahlachse bezogenes Koordinatensystem
(x-j y-j z-) liefert die Größe Az^ als vertikale Strahlaus-
breitung.
Die Größen z, Ay und Az* lassen sich für den Anfangsbereich
des Strahls besser erfassen, wenn sie als Funktion von x^,
der Lauflänge des Strahls dargestellt werden (Bild 105).
Hier ist auch die Zone der maximalen Ablenkung des Strahls
ersichtlich, die nach einem.kurzen Übergangsbereich bei
x1 '
r~ =5,0, entsprechend — ^ = 3,2, ihr Ende hat und danach
o o
in die Wirbelzone mit gleichbleibender Struktur überwechselt.
x-
Für R = 5 ist dies der Fall bei vr- = 5,0 • 5 = 25 oder
o
tf" = 3,2 • 5 = 16 und für R = 35, 5- = 175, ^ - = 112 (vergl.
O O O
Bild 102). Auf dieses Verhalten hat die Veränderung der rela-
tiven Kernzonenlänge zQ/D0 = f(R) großen Einfluß. Bild 103
zeigt, daß für R < 5 der Kennwert zo/DQ rapide abnimmt und
bei R = 1 den Wert zQ/D0 = 0,7 erreicht. Für R >100 nähert
sich der Strahl in seinem Verhalten demklass. Freistrahl,
der hier durch den Wert zQ/D0 =6,5 charakterisiert ist /84/.
Das Verhältnis der horizontalen zur vertikalen Strahlausbrei-
tung ist konstant. Es beträgt im Koordinatensystem (x; y; z)




a z1 ' ' ' nzi
/84/.
Zusammenfassend ergeben sich folgende Gleichungen:
1. Eindringtiefe z als Funktion des Fließweges x (Bild 103)
z « / x \
JJ K Da.
O O
oberer oder linker Strahlrand
2 ,63 (52)
Strahlachse (Mitte)
( Ä ) m = 2,05
o ^o






2. Strahlverbreitung Ay und Az^ als Funktion des Fließ-





3. Eindringtiefe z und Strahlverbreitung Ay und Az1 als
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Die Herausbildung der sich spiralförmig drehenden Teilstrah-
len hängt von vielen Randbedingungen ab. Die den Vorgang be-
einflussenden Paktoren werden von der sich ausbildenden rela-
tiven Kernzonenlänge z /D = f(R) und einer in diesem Bereich
stromab des Strahls vorhandenen Nachlauf- oder Windschatten-
strömung geprägt und bei Strahlen mit ^Q<(^a durch den vor-
handenen Auftrieb unterstützt sowie durch eine Strahlspaltung
beim Erreichen einer endlich entfernten Wasseroberfläche er-
gänzt.
Wenn die Oberkante des durch die Querströmung umgelenkten
Strahls an der Stelle x = x eine Wasseroberfläche erreicht
und die halbe vertikale Strahlausbreitung an dieser Stelle
mit Az.,/2 = z bezeichnet wird, so kann der halbe Winkel
der Spreizung ö(. beider Teilstrahlen in bezug auf eine
stromab gelegene Entfernung x für Strahlen mit Dichteunter-
schied Ao = <? - Q zur Außenströmung mit folgender Glei-
• o a o
chung nach HAYASHI /39/ berechnet werden
R3/2 .
tan = y - y
x - x
(V/2z (64)
wobei der Abstand eines Teilstrahls von der Hauptstrahlacüse
am Berührungspunkt der Wasseroberfläche mit y eingeführt wird
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und y der Abstand in der Entfernung x bedeutet.
Die reduzierte Fremde-
Außenströmung bezogen





 ( 6 5 )
o g • D,
Die V/erte l iegen zwischen oC = 6 . . . 17 oder
a
0,1 . . . 0,3 ( v e r g l . Bild 106).
x - x
4.3.4.2. Abnahme der maximalen Geschwindigkeit
Die Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v„__ oder ihre
Entwicklung kann bei einem unendlichen Geschwindigkeitsfeld
der Querströmung überschläglich mit der grafischen Darstel-
lung in Bild 71, unten, dann ermittelt werden, wenn =— *D. "D.
ist, was bei R ^ 25 =
o ~o
0,04 etwa zutrifft (Bild 102).
v
Z. B. sind für R = 5 = m = 0 , 2 die relativen.Werte maxv.
f (JL) aus Bild 71, unten, direkt oder für andere Werte durch
0
Interpolation ablesbar, womit v m a x bei bekannter Austrittsge-
schwindigkeit vQ berechenbar ist.
Für m - — o oder R —*-°oliegt ein klass. Freistrahl vor, bei
m = 1 und R = 1 besteht keine Geschwindigkeitsdifferenz und
für m > 1 oder R <• 1 erfolgt die Geschwindigkeitsentwicklung
gemäß einer schwachen NachlaufStrömung (Bild 71, oben). Es
muß an dieser Stelle nochmals darin erinnert werden, daß die
vorliegenden Betrachtungen nur die turbulente Diffusion zum
Inhalt haben. Dichteausgleich durch molekulare Diffusion und
Dispersion bleiben unberücksichtigt. Für diesen Fall ist der
von ALBRING /9/ aufgezeigten Berechnungsmethode der Vorzug
zu geben.
Über die Geschwindigkeitsentwicklung der beim Erreichen einer
Wasseroberfläche entstandenen Teilstrahlen liegen bisher kei-
ne Ergebnisse vor.
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4.3.5. Strömungsmechanisches Verhalten rechteckiger Strahlen
auf einer Ebene bei unterschiedlichen Anstell- oder
Einleitungswinkeln
Beim Einleiten von rechteckigen Strahlen in ein ruhendes Me-
dium mit Anstell- oder Einleitungswinkel ^ <45° (Bild 36,
B.5.) zeigen sich Besonderheiten, die darin bestehen, daß
sich der Strahl nicht von der Ebene abhebt, sondern auf ihr
"zerfließt", wenn der Rand des Austrittsquerschnittes die
Ebene berührt und die Strahlachse mit der Ebene einen Winkel
7$ <40 ... 45° einschließt. Bild 107 zeigt eine Auswertung
des Verfassers von Versuchsergebnissen an rechteckigen Öff-
nungen nach /15/.





sich zunächst wie ein Wandstrahl (Gl. 11/18), wenn anstelle





Die Abnahmecharakteristik verändert sich jedoch, weil sich
ent.lang des Pließweges x^ durch die inneren Diffusionswinkel
dL. B 4°45' vom linken und rechten Rand des rechteckigen
Strahls der Breite b Q her Diffusionsbereiche ausbilden, die
sich im Abstand x- treffen und von wo ab sich der rechtecki-
ge Strahl wie ein runder Strahl verhält. Die Versuchspunkte
folgen nun einer 1:1 geneigten Geraden (Bild 107). Der Ab-
stand x- folgt aus
V2
tan
= 50 B, V Bo Ä










zu erfassen, was jedoch nur bedingt
Funktionsverlauf von dem
und ab x* immer einer 1:1













von der Ebene ab
und verhalten sich bis x^ wie ebene und danach wie runde
Strahlen.
Die Strahlverbreitung nimmt für
b/2 x
lungsgründen mit - g — = f (^ -
zu, sie ist aus Darstel-
in Bild 107 angegeben.
4.3.6. Der Wandstrahl beim rück,gestauten Ausfluß
Das Auftreten des Wandstrahls im Wasserbau ist zahlreich und
vielseitig (vergl. Abschn. 2.1.3. und Bilder 38 und 39). Beim
Berechnen und Beurteilen der Wirksamkeit von Stauanlagen
nimmt die Frage nach der Energieumwandlung der in das Unter-
wasser abgeführten'Wasserabgabe einen wichtigen Platz ein.
Die überschüssige hydraulische Energie führt zu Sohl- und Bö-
schungserosionen, wenn entsprechende Baumaßnahmen dies nicht
verhindern. Rückschreitende Erosion gefährdet das Bauwerk
und ist grundsätzlich zu vermeiden. Aus ökonomischen Gründen
wird angestrebt, die Energie von Schuß- und Austrittsstrahlen
auf einer möglichst kurzen Fließstrecke abzubauen, was in
Tosbecken und Toskammern unterschiedlichster Art und Bauwei-
sen erfolgt. Beide Möglichkeiten weisen jedoch begrenzte An-
wendungsbereiche auf, die sich bei Toskammern auf die gerin-
ge Abflußkapazität und bei Tosbecken auf die Forderung nach
Ausbildung eines freien Wechselsprunges beziehen. Beide An-
lagenarten werden deshalb vorwiegend stromab von Talsperren
verwendet. Stromab von Wehranlagen stellen sich oftmals hy-
draulische Bedingungen ein, die einen freien Wechselsprung
nicht auftreten lassen oder er ist für bestimmte Abflußzu-
stände überdeckt. Der überdeckte Y/echselsprung oder rückge-
staute Ausfluß mit Sohlschuß- oder Austrittsstrahl führt zum
Wandstrahl der freien Turbulenz.
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Die damit verbundenen Strömungsverhältnisse sind zu finden
stromab von V/ehren, Durchlässen, Turbinen-, Pumpen- und an-
dersartigen, tiefliegenden Auslässen mit ebenem oder recht-
eckigem Querschnitt. Das Ermitteln von schadhaften Wirkungs-
längen derartiger Strömungen erfolgte oftmals durch Modell-
versuche, die Aufschluß darüber geben sollten, in welcher
Entfernung stromab der Anlage verträgliche Geschwindigkeiten
im Pließquerschnitt vorhanden sind.
Die Übertragung der dadurch gesammelten Erfahrungen auf an-
dere Bauwerke und Beispiele war jedoch nicht immer möglich.
Deshalb wandten sich Forscher verstärkt der Aufgabe zu, auf
der Grundlage der Erkenntnisse der freien Strahlturbulenz
Berechnungsgrundlagen und Beurteilungskriterien zu schaffen
/52, 94/.
Eine zusammenfassende Darstellung über das Bemühen, den über-
deckten Wechselsprung auf horizontaler Sohle als ein verall-
gemeinertes Wandstrahlproblem zu behandeln, liegt von RUFFANI
/94/ vor.
Nachstehend wird der Versuch unternommen, die Abnahme der
maximalen Geschwindigkeit des Wandstrahls und seine Geschwin-
digkeitsverteilung durch Auswerten von Versuchsergebnissen
allgemeingültig zu erfassen.
4.3.6.1. Definitionen
Der Wandstrahl beim rückgestauten Ausfluß hat als Grenzen den
freien Wechselsprung (Überdeckung Null, Bild 38, D.6.) und
den klassischen Wandstrahl (eine gegen Unendlich strebende
Überdeckung, Bild 38, D.3.). Das Abflußbild des endlich über-
deckten Wandstrahls (D.4.) Ist dadurch charakterisiert, daß
sich an der Wasseroberfläche im Bereich der Mündung eine Was-
serspiegelabsenkung Az einstellt (Abschnitt 4.1.2.), die
Deckwalze des freien V/echselSprungs sich zu einem Strömungs-
feld mit einer Rückstromgeschwindigkeit v & verformt und sich
drei voneinander unterscheidende Fließbereiche herausbilden
(Bild 108).
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Der Fließbereich der Kernzone mit der Länge Xj, wird von der
Sohlgrenzschicht O und vom inneren Diffusionswinkel ex. ge-
bildet; in ihr bleibt die Anfangsgeschwindigkeit vQ erhalten.
Der Fließbereich der Sohlgrenzschicht mit der Grenzschicht-
dicke S hat seinen Ursprung bereits stromauf des Mündungs-
querschnittes. Die Grenzschichtdicke <T bestimmt das Geschwin-
digkeitsprofil in Sohl- oder Wandnähe und hat Einfluß auf die
Ausbildung der Kernzonenlänge x^, was sich wiederum auf die
definierte Kernzonenlänge x auswirkt. Der Fließbereich der
freien Turbulenz wird durch den äußeren Diffusionswinkel <X
a
in einen Primär- und einen Sekundärbereich unterteilt. Im
Primärbereich herrscht vorwärts, im Sekundärbereich rück-
wärts-gerichtetete Strömung.
In Wandnähe wird der Fließbereich der freien Turbulenz durch
die Kernzone und -Sohlgrenzschicht begrenzt. Wasserspiegel-
seitig ist die Begrenzung definitionsgemäß (Bild 108) dort,
wo die Rückstromgeschwindigkeit vQ (AußenStrömung) nahezu
konstant ist. Die Darstellung des Geschwindigkeitsprofils
zwischen diesen Grenzen erfolgt nach den Definitionen in
den Abschnitten 4.2.1. und 4.2.2.4., und zwar mit den ergän-
zenden Definitionen in Bild 108 in den Grenzen zÄ = 0
(vx = vmax) u n d z =
Gl. (20),






Als Strahlform wird zunächst ein Prallelstrahl (Bild 38, D.4-)
vorausgesetzt, um den Einfluß einer Strahleinschnürung beim
Ausfluß unter einem Schütz auszuschließen. In der Strahlaus-
trittsebene befindet sich eine senkrechte Stirnwand, die die
Rückströmung begrenzt. Konstante Dichte von Strahl und Außen-
medium, stationärer Fließvorgang, hydrostatische Druckvertei-
lung und eine horizontale Gerinnesohle sind weitere Randbe-
dingungen.
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4.3.6.2. Strahlausbreitung von Wandstrahlen
Die lineare Strahlausbreitung, wie sie von TOLLMIEN /107/ aus
dem Mischungswegansatz von PRANDTL theoretisch formuliert wor-
den ist, lautet 1 = C * x. Wird für 1 eine charakteristische
Größe der Strahlausbreitung gesetzt, z. B. die Größe & als
Maß für den Abstand y oder r des Wendepunktes der für das Ge-
schwindigkeitsprofil verwendeten GAUSS-Punktion von der x-
Achse, so war nach Abschnitt 4.1.1. <5~= C • x. Das Umrechnen
auf die charakteristische Größe z'-/«, für die v den V/ert
0,5 annimmt, erfolgte mit Gl. (5), z ^ 2 = 1,178-6", oder bei
vorgegebener Größe z-] /2 mi't Gl. (6), <T= 0,85 * z-i/o* B e~
stimmte Randbedingungen erfordern eine allgemeinere Darstel-
lung der Strahlausbreitung, und zwar für die lineare Ausbrei-
tung
<T= C . x + c (69)
und für die nicht lineare Ausbreitung
£•= C . x* (70)
Die Konstanten C, c und oc sind nur durch Experimente zu er-
halten.
Eine teilweise nicht ausreichende Beschreibung der Versuchs-
bedingungen oder Definition der verwendeten Größen bei der
Versuchsauswertung erschweren mitunter eine Verallgemeinerung
der Ergebnisse. Insbesondere entstehen beim Wandstrahl Miß-
verständnisse durch die sich ausbildende Grenzschichtdicke 6 .
Nachstehend ist deshalb bei dem Wandstrahl die Größe 6" auf
den Bereich der freien Turbulenz bezogen, also abzüglich der
Grenzschichtdicke J" , die hier hinreichend genau mit
a = 0,01 • x angenommen wird.
Mit der in Bild 108 dargestellten Definition z = z - d geht
6" über in 6~Ä und z i / 2 in z*/2> so daß die Gl. (69) nunmehr
lautet
X + C (69a)
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Nach einer Auswertung von RUFFANT /94/ und einem Vergleich
mit der Ursprungsliteratur lassen sich für die Konstanten
C und C^/2 sowie für die dazugehörigen Ausbreitungswinkel
<?C und OC
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Die Konstante cÄ ist bei dieser Betrachtung vernachlässigt
worden, da sie auf das Steigungsmaß CÄ keinen Einfluß hat und
mit c* < X B /2 unbedeutend ist.
Aus dieser kurzen Betrachtung muß erkannt werden, daß ein Be-
stimmen der Größe cfÄ beim rückgestauten Ausfluß durch die
wechselnde Überdeckung unvergleich schwieriger ist. RUFFANT
/94/ ermittelte die dimensionslose Beziehung
= 0,0708 • 0,402 ; (71)
und vergleicht sie mit Versuchsergebnissen von RAJARATKTAM /86/,
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Bei der theoretischen Analyse des Abflußvorganges beim rück-
gestauten Ausfluß werden in /94/ für c/ und oC. des vor-
et , X
wärtsgerichteten Geschwindigkeitsprofils (Bild 108) die Wer-
te cC = 9°47' (tan oc. = 0,1725) und &. = 4°44' (tantf, =
a a l l
0,0829) verwendet, wie sie TOLLMIM /108/ für die freie
Strahlgrenze ermittelte.
Pur die definierte Kernzonenlänge x war vom Verfasser in
/52/ oC^ = 5°3O' bestimmt worden. An gleicher Stelle wurde
der Einfluß der Proude-Zahl PrQ = Pr^ auf die Strahlausbrei-
tung im Wechselsprung diskutiert. Die Differenz der konju-
gierten Wassertiefen beim ebenen Wechselsprung multipliziert
mit einem Paktor m-j- = 4,0 ... 6,0 liefert eine Beziehung für
die Wechselsprunglänge, Gl. (73)»
J s P
= m. (h2 - Ja.,) (73)
,0,
Für m_ =4,0 folgt ein Strahlausbreitungswinkel c a^ =
und m L = 6,0 ein V/inkel OC^ = 9°3O'. Hier ist auch der
Strahlausbreitungswinkel c<a = 9°47' zu finden, und zwar für
mT = 5,8. Wird die Proude-Zahl als ein Ausdruck für die An-
fangs turbuler.z gewertet, so steigt mit größeren Proude-Zah-














































Daraus folgt: bei kleinen Froude-Zahlen ist die Geschwindig-
keitsabnahme und- damit die Energieumwandlung im Wechselsprung
nicht so ausgeprägt, bei großen Froude-Zahlen ist dagegen in-
folge der stärkeren Strahlausbreitung und des damit verbunde-
nen größeren Diffusionswinkels oC. die Geschwindigkeits- und
Energieabnahme intensiver.
Beim Erarbeiten einer allgemeingültigen Beziehung für die
Abnahme der maximalen Geschwindigkeit des Wandstrahls beim
rü ckgestauten Ausfluß werden die Werte oC& = 9°47' und
c<i a 5°3O' verwendet.
4.3.6.3. Abnahme der maximalen Geschwindigkeit
Es wird von der Annahme ausgegangen, daß in der Entfernung
x = L^ vom Austrittsquerschnitt die vorwärtsgerichtete Strö-
mung mit dem Diffusionswinkel <Xa die V/asseroberflache er-
reicht und sich hier weitgehend vergleichmäßigt hat oder nur
noch geringe Unterschiede gegenüber der mittleren Geschwin-
digkeit im Fließquerschnitt des Unterwassers vorhanden sind.
Dies gilt auch für den freien Wechselsprung,
Die Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v m a x muß deshalb
durch eine einzige Kurve darstellbar sind, wenn im Vergleich
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zum klassischen Wandstrahl als weiterer Parameter die Wir-
kungslänge Lg eingeführt wird.
Auf der Grundlage nachstehender Parameter werden die Versuchs-
ergebnisse von /94/ ausgewertet und grafisch dargestellt:
H - BQ/2



















Wie zu erkennen i s t , wurde der dimensionslose Parameter
_
 X
,A der Gl. 11/18 (klassischer Wandstrahl) mit dem Parame-
V 2
ter L- erweitert. In dieser Form (Gl. 75) erfolgt auch die
Versuchsauswertung und die Darstellung der allgemeingültigen
Beziehung für v des Wandstrahls beim rückgestauten Aus-
fluß.


















































































x) Versuch Nr. 3 = Versuch Nr. 6; Versuch Nr. 7 nicht aus-
wertbar!
Das Ergebnis der Versuchsauswertung
zeigt Bild 109. Danach haben im Strahlbereich 0,1<-j— = 0,3
E
die Ergebnisse des klassischen Wandstrahls nach Gl. (75)
Gültigkeit, wobei die Wertekombination
y L"R y >•
-A. J-J A172
•P
 Jn> ^ 1 0 , 4 s e i n m u ß .B Q / 2
Der vom Verfasser ermittelte Kurvenverlauf (Bild 109)
v L
m a x
 ü JE in den Grenzen 0,3 = ^ - ist mit
E
Gl. (75) für eine Darstellung und einen Vergleich der Ver-
suchswerte von /94/ in der Form
Vmax _ f(__x . J.) benutzt worden (Bild 110). Es ist er-
vo B o / o/
kennbar, daß sich die von /94/ als repräsentativ für seine
theoretischen Untersuchungen erachteten experimentellen Daten
des Versuches Nr. 6 sehr gut mit der aus der Verallgemeine-
rung resultierenden Kurve decken. Auch die Ergebnisse der
Versuche Nr. 2 und Nr. 4 sind in guter Übereinstimmung. Ver-
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such Nr. 8 liefert teilweise größere und teilweise kleinere
Werte gegenüber dem nach Bild 109 ermittelten Kurvenverlauf
(Bild 110,
 B y2 = 40). Die Werte der Versuche Nr. 5 W (freier
o
Wechselsprung) und Nr. 1 ordnen sich ohne Tendenz ein. Eine
Abhängigkeit von der Proude-Zahl ist demnach nicht erkennbar.
Werden die Versuche nach der Überdeckung H - BQ/2 geordnet
(Bild 109, Tabelle), so läßt sich ebenfalls keine eindeutige
Abhängigkeit nachweisen. Obwohl es sich zeigt, daß bei klei-
nen Fr -Zahlen (V.-Nr. 8) und geringer Strahlüberdeckung
(V.-Nr. 8 und 5 W) die Geschwindigkeit nicht so stark abnimmt,
was jedoch durch die Ergebnisse der Versuche ITr. 2 und 4 wi-
dersprochen wird. Da durch das Auftreten eines äußeren Dif-
fusionswinkels oC > 9°47' die Geschwindigkeitsabnahme nur
günstiger werden kann, liegt der Nutzer der vorliegenden Er-
gebnisse immer.auf der sicheren Seite.
Für die Reproduzierung eines speziellen Falls aus den verall-
gemeinerten Ergebnissen des Bildes 109 wird die nachstehende
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Beispiel für die Ermittlung eines Wertes:
daraus folgt max
= 3,78 aus Tabelle 13,
3,78
E
an der Stelle y— • w r$
LE Bo/




vergl. Bild 110. Hier liegt in diesem Fall E, - 1 = 29,5
o
der Beginn der veränderten Abnahmecharakteristik gegenüber
dem klassischen Wandstrahl nach Gl. 11/18.
In Bild 110 ist auch der Vergleich mit 3 Versuchsreihen
(V.-Nr. 8, 2, 6 /94/) vorgenommen worden. Die Auflösung der
allgemeinen Beziehung für einen speziellen Fall läßt Unter-
schiede gegenüber den Versuchsdaten natürlicherweise stärker
hervortreten. Trotzdem kann die Übereinstimmung als gut be-
zeichnet werden.
Für weitere Parameter w- yw = 250, 500 und 1000
o
ist in Bild 110 aus H J3 erkennbar, welche Über-.-
deckungshöhen
i j
- 1) diesen Werten zugeordnet sind.
Je größer die Überdeckungshöhen werden, um so länger folgt
die Abnahme der maximalen Geschwindigkeit der Gl. 11/18 für
den klass. Wandstrahl (Bild 110).
Bild 111 zeigt den Vergleich der vom Verfasser vorgeschlage-
nen Gleichung für den Wandstrahl /52/ mit den Gleichungen an-
derer Autoren nach einer Untersuchung von /94/. Dabei ist zu
beachten, daß in zwei Fällen als Randbedingung bei den Ver-
suchen eine Stirnwand (Bild 38, D.3.) vorhanden war, deren
Einfluß nach Meinung des Verfassers jedoch nicht so stark
sein kann, wie dies durch den Funktionsverlauf in Bild 111
zum Ausdruck kommt. Vielmehr sind alle Autoren darum bemüht,
den durch andere Randbedingungen verursachten natürlichen Ab-
fall der Versuchspunkte funktional zu erfassen. Dieser Abfall
ist aber bei endlicher Wassertiefe oder bei Sekundärströmun-
gen nach Art einer entgegenkommenden Außenströmung unvermeid-
lich und gehorcht anderen Gesetzmäßigkeiten. Der Einfluß einer
parallel zum Austrittsstrahl erzeugten Sekundärströmung kann
nach den Erkenntnissen über das Verhalten eines Freistrahls in
gleichgerichteter Strömung zu diesem Abfall nicht führen
(vergl. Abschn. 4.2.1.1. und 4.2.2.2. sowie 4.2.1.3.).
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Bei scharfkantige^ Wehrverschlüssen (Bild 38, D.5.) muß bei
einer Unterströmung die wirksame Strahlstärke ermittelt wer-
den. Für den Einschnürungsbeiwert ^ gibt /11(/ nach /113/ u.a.
eine vereinfachte Beziehung gemäß Gl. (76) an
y (76)
1 + 0,64 1 -
so daß gilt BQ/2 f • hQ. Die weitere Berechnung erfolgt nach
den vorgenannten Angaben.
Die Geschwindigkeitsverteilung des rückgestauten Ausflusses
nach Gl. (68) wird mit Versuchswerten von /94/ in Bild 112
verglichen. Die Übereinstimmung ist auffallend gut.
4.3.6.4. Rechteckfö'rmige Wandstrahlen im rückgestauten
Ausfluß
Nach dem Sinnbild D.4»t Bild 38, treten mitunter auch Wand-
strahlen von endlicher Breite bQ auf, z. B. bei aneinander-
gereihten rechteckigen Auslässen oder unterströmten Wehrver-
schlüssen. Die Abnahme der maximalen Geschwindigkeit
muß für diesen Fall zwischen dem klassischen Wandstrahl
(b — b) und dem kreisrunden Wandstrahl (b
und b — 0°) liegen.
— - h Q = BQ/2
Bild 113 zeigt vmax/vQ f(x/hQ) eines Wandstrahls aus einer
/b ^ 1 nach einer Auswertung desrechteckigen Öffnung 0 -=- .
Verfassers im Vergleich zu Versuchsergebnissen von
RAJARATNAM /87/.
b_ folgt die Abnahmecharakteristik
= v - nach Gl. (48), Bild
max m1
1 der Gl. H/18. Zwischenwerte müssen
aus Bild 113 entnommen werden.
Für b /b — 0 und h ^ 
dem kreisrunden Wandstrahl (v
100) und für b /b
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4.3.6.5. Anwendung der verallgemeinerten Ergebnisse auf die
einseitige Strömungsverbreitung
Bei einer einseitigen, plötzlichen Gerinnerweiterung, wie
sie bei Plußverbau ungen durch Wehre, Kraftwerke und Schleu-
sen u. a. oftmals auftritt oder in anderen Bereichen zu fin-
den ist, interessiert die Frage, in welcher Entfernung die
Sekundärströmung mit ihren nachteiligen Polgen erloschen ist
und ab wo sich ein über die gesamte Unterwasserbreite vor-
wärtsgerichtetes Geschwindigkeitsprofil einstellt. Nach dem
Sinnbild D.8., Bild 39, der Klassifizierung, ist dieser
Fließvorgang identisch mit D.4. (t>0 = b), wobei die freie
Wasseroberfläche durch eine feste Wand und der Vorgang nicht
in der x-z-Ebene, sondern in der x-y-Ebene betrachtet wird.
Nach Einführung^ der entsprechenden Bezeichnungen folgt wie
in Bild 110 eine in Bild 114 dargestellte Abhängigkeit für
die Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v und die Länge
[USA
™ des Wirbelbereiches. Das für D.4. (b = b) verwendete
Steigungsmaß r- • y. - = mT = 5» 8, was einem äußeren Diffu-
sionswinkel oC = 9°47' entsprach, ändert sich nach Angaben
von MICHALEW /69/ mit dem Verhältnis der Unterwasserbreite



















Es ist ersichtlich, daß Werte b2/h2 -—ooZu einer Strahlaus-
breitung ähnlich dem klass. Wandstrahl führen ( oi&
wogegen Werte b2/h2 < 5 Ausbreitungswinkel ergeben, die
kleiner als 8° sind (mL = 10; <*a = 5°45?).
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Die Anwendung der vorliegenden Ergebnisse sollte sich deshalb
auf Werte 5 = b?/hp <°°und b~/b. ^  7 = ^ 7 0 ^ 7 beschränken.
*
 d d 1 B
o
/ 2
Der Wert mL = 5,8 stellt auch hier einen Mittelwert dar. Für
das in Bild 114 gewählte Verhältnis bg/b.. = 7,95 ist mit
(b2/b1 - 1) = 6,95 die Änderung der relativen Wirbellänge
LE/b.j ablesbar (vergl. gestrichelte Pfeile in Bild 114). Da-
nach wird für m^ = 4,0 die Wirbellänge LE kleiner und für
m^ = 7,0 größer, was im 1. Fall eine schnellere und im 2.
Fall eine langsamere Energieabnähme bis zum Erreichen der
Geschwindigkeit v im Unterwasser bedeutet.
4.3.7» Oberflächenstrahl bei der BeckendurchStrömung
Der in Bild 4 (Abschnitt 1.2.) definierte und im Abschnitt
3.1. als Beispiel der freien Strahlgrenze modifzierte Ober-
flächenstrahl (Bild 35, A.4. und A.5.) verhält sich wie ein
Strahl der freien Strahlturbulenz, wenn die Randbedingungen
eines ebenen oder kreisrunden Strahls vorliegen. Bei Tempera-
turunterschieden zwischen Strahl und Beckenwasser ändert sich
das Strömungsverhalten. Es ist deshalb erforderlich, die re-
lative Temperaturänderung wie folgt zu definieren:
- Tetnperaturverteilung im Fließquerschnitt des Strahls
- * «dar
o a












(ebener Fall: Wrt — h n ) eingesetzt werden. Zum Unter-
O O
des Strahls der freienschied zur Zentralgeschwindigkeit v m a x
Strahlturbulenz wird beim Oberflächenstrahl die Zentralge-
schwindigkeit mit vm und die Temperatur in Strahlachse mit
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Tm bezeichnet, die sich damit auch von den Bezeichnungen des
Wand- und Oberflächenstrahls nach einem Strahlstoß oder einer
Strahlumlenkung unterscheiden.
4.3.7.1. Oberflächenstrahl ohne Temperatureinfluß
Beim ebenen Oberflächenstrahl (Bild 35, A.4.) mit W -•— <=*=>
gilt für die Abnahme der oberflächennahen Geschwindigkeit v,
Gl. 11/16 (Tabelle II, Gl. 16). Rechteckige Strahlen mit
WQ -*~h0 sind in ihrem Strömungsverhalten mit kreisrunden
Strahlen identisch. Die Berechnung erfolgt nach Gl. 11/17.
Für Strahlen in den Grenzen h < W < 00 wird der hydrauli-




gebildet wird und mit x/4R^ einen relativen Längenparameter
darstellt (vergl. 4.3.7.2.).
Der Abflußvorgang über ein scharfkantiges Wehr als unvoll-
kommener Überfall, wie dies bei Grundschwellen als Begren-
zung des Sedimentationsraumes in Talsperrenvorbecken der
Fall ist (Sonderform von A.5.), kann ebenfalls als ebener
Oberflächenstrahl betrachtet werden (Bild 115). Dabei ist
nach Ergebnissen von /88/ auf folgendes zu achten:
1. Der Abstand z zwischen der gedachten Stromlinie
c
(Q = Q = konstant) und der Wasseroberfläche erreicht in
der relativen Entfernung x/ho = 1,0 vom Wehr ein Minimum,




0,21 bis 3,13 bei x/hQ
0,74 annimmt. In einer Entfernung x




2. Die Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v an der Was-
seroberfläche in der Form vm/vQ f(x/hQ) läßt erkennen,
0 das Verhältnis vm/vQ = v1/vQdaß für x/hQ
trägt, die Geschwindigkeit von x/hQ
wächst, im Bereich 1 < x/h
0 bis x/h.
3,0 den Wert vm/vQ
0,74 be-
. n 1 an-
=< 1 bei-
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behält und danach, ständig abnimmt (Bild 117).
3. Die Länge der Wirbelzone L kann als Funktion der Über-
strömhöhe hQ und der Wehrhöhe w dargestellt werden (Bil-
der 115 und 123).
Die von /88/ erhaltenen Ergebnisse (Bild 117) können auch mit
Gl. 11/16 gefunden werden (Bild 121), dabei gilt:
vm/vo vmax/vo
Zu beachten ist, daß an die Stelle von B der kleinste Wert
zQ zu setzen ist, der durch das Verhältnis z /h = 0,74 ge-
geben ist. Damit lautet der dimensionslose Abstand von der
Wehrkante
x x _ 0,74 * x
E~ " zc/O,74 " zc
Wegen der Lage der Einschnürung im Abstand x/h • 1 vom Wehr
folgt mit r*- = 12 - 1 = 11 für °'74 * x = 11 und daraus
-2- = 14,9. Wird dieser Wert für ~ in Gl. 11/16 eingesetzt,
0
so ergibt sich • m a^ = 0,6. Dieser Wert wird auch nach dem
vo
Diagramm von /88/ erhalten (Bild 117).











Die Gleichung (78) ist gültig für x S 5,2 • zcmin, mit
'cmin 0,74 V
4.3.7.2. Oberflächenstrahl mit Temperatureinfluß
Ein aus einer kreisrunden Öffnung in Wasserspiegelhöhe einer
ruhenden Wassermasse horizontal austretender, kreisrunder war-
mer Oberflächenstrahl verhält sich bei kleinen Temperaturdif-
ferenzen T - T =ÄT < 8 K unter der Randbedingung, daß das
o a
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Wasser tief ist, nahezu wie ein unter Abschnitt 4.1.2. defi-
nierter Tauchstrahl der freien Strahlturbulenz (Fr^ =00).
Unterschiede bestehen im äußeren Diffusionswinkel oc und in
der veränderten Abnahme der Zentralgeschwindigkeit v,
im Abstand x/D 150.
in max
Nach WIEGEL u. a. /114/ und nach eigenen Beobachtungen /56/
ist der Diffusionswinkel im Schnitt der Zentrallinie in der
vertikalen (°^y) und horizontalen (c*aH) Ebene unterschiedlich
Für kreisrunde Oberflächenstrahlen (Re = 14300...21200;
= 101...180 und AT = 0 bis 19 K) ermittelten WIEGEL u.a.
für O
ratur T
17 und <X «.7°,..11°ay ~ i .» ii i gemessen bei einer Tempe-
die etwa 1 % der Temperaturdifferenz AT entsprach,
Da bei Talsperrenvorbecken oder anderen Beckendurchströmun-
gen in den meisten Fällen kreisförmige Zulauföffnungen und
tiefes Wasser auf ganzer Länge nicht auftreten, sondern
rechteckige Zulaufquerschnitte und geneigte Beckensohlen vor-
liegen, ist das Verhalten von warmen reckteckigen Oberflächen-
strahlen auf geneigten Ebenen für die hydraulische Berechnung
von Bedeutung. Während der Einfluß der Strahlform auf das
Verhalten der Ausbreitung bei tiefem Wasser unbedeutend ist,
wird dieser durch eine geneigte Ebene mit zunehmender Abfla-
chung ähnlich wie die Strömungsverbreitung bei zunehmender
Temperatur des Zuflußwassers im ruhenden tiefen Wasser stär-
ker hervortreten.
Es ist bekannt, daß die Temperatur in einem turbulenten
Tauchstrahl, der in eine homogene, ruhende Wassermasse ein-
fließt, wie die Konzentration irgend eines Mediums (z. B.
Salzlösung), das in gleicher Weise in die Wassermasse einge-
leitet wird, verteilt ist. Es gilt folgende allgemeine Abhän-
gigkeit
z *?a "" So
D.
T1 — T
~ X ~ a -
-£ • f
c Do
PrA , Re) (79)
o
Nach dem im Abschnitt 4.1.2. geschilderten Verhalten eines
Tauchstrahls der freien Strahlturbulenz ist die Verteilung
der Geschwindigkeit v x des kreisrunden Tauchstrahls mit Gl.
H / 8 darstellbar. Die Konstante C2 wird aus Versuchen er-
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halten oder ist durch Versuche bekannt. Nach /114/ ist für
warme Oberflächenstrahlen C^ fc* 0,07 ... 0,08. Entsprechend
.....-, .i ._J , __o __]_Gl. II/2 ist C, 2x /D
Wird in Gl. II/8 — - ^ = k gesetzt - in /52/ mit
= 7,H...6,25.
2C,
bezeichnet - , so läßt sich eine von CORRSIN/UBEROI /24/ für
Heißluftstrahlen in Luft gefundene und von /^/ und /114/ zi-
tierte Beziehung für k angeben für den Fall 1< f / <? < 2 :
96 [1 + 0 , 1 9 ( - ^ - 1 ) ]
Für f / ? = 2 i s t Co Ä 0,076 5 - 2 = 6,58 unda
 °
 d Do x o
-2 (80)
f = 1, 0,072 = = 6,9 oder k • 96.
Es kann festgestellt werden, daß sich k für unterschiedliche
Wassertemperaturen nur geringfügig ändert und deshalb für
praktische Fälle der BeckendurchStrömung als konstant angenom-
men werden kann, wenn Fr^ -»-««strebt. Also entsprechen die
dimensionslosen Kennzahlen
e i n a n d e r #
o
Für <? - f = 0 und Fr^ =°o gilt für den relativen Volumen-
strom Q/QQ aie Gl. 11/23.
Die Temperaturverteilung im Tauchstrahl kann genau so wie die
Konzentrationsverteilung von Wasserstrahlen in salzhaltigen
Medien (ABRAHAM /1/) ausgedrückt werden.







Für r = o reduziert sich Gl. (81) zu Gl. II/5.
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Die Abnahme der Geschwindigkeit und Konzentration in Strahl-
achse bei senkrecht nach oben gerichteten Strahlen (Wasser









= 3,65 • PrA (84)
und für die relative Konzentrationsabnahme
2/3 -5/3
= 9,7 • Fr^ (#- + 2) (85)
vergl. Bild 118.
Die Verteilung der Geschwindigkeit und Konzentration errech-








Die Gleichungen (84) bis (85) lauten bei ROUSE u. a. /93/
anders:
-2/3 -1/3





V =s V * 6
vx max
-71(y/x)







- T& = -T < 8 K definierter kreisrunder Ober-
flächenstrahl folgt nach /114/ in der horizontalen Ebene
einer Temperaturverteilung gemäß Gl. (88)
Tx " T Do




in den Grenzen 7 < x/D
8300 < Re < 21000.
100, 18 und
Die Temperaturabnahme längs der Strahlachse von kreisrunden
warmen Oberflächenstrahlen bei tiefem Wasser für A T = 17,2 K
im Bereich TQ = 12,2 °C bis 29,4 °C, vQ = 0,57 bis 2,37 m/s
und DQ = 5 bis 11 mm zeigt die strichpunktierte Linie in
Bild 12 1. Beim ebenen Strahl werden die Gl. 11/16 und 11/22
wirksam, die auch ABRAHAM /1/ für die Erfassung der relati-
ven Geschwindigkeitsabnahme v_Q/v_ = v_/v_ und des relati-
ven Volumenstroms Q/Qo empfiehlt.
Bei geringen Zuflüssen im Sommer sind neben kleinen Re-Zah-
len besonders Temperaturunterschiede zwischen Zuflußwasser
T_ und Beckenwasser T zu erwarten. Größere Temperaturdiffe-
renzen treten bei Kühlwaesereinleitungen aus Wärmekraftwer-
ken auf. Als Ergänzung zu den vom Verfasser durchgeführten
Versuchen /56/ werden nachstehend Versuche ausgewertet, die
von HAYASHI/SHUTO /38/ mit Temperaturdifferenzen AT von 0,2
bis 28 K durchgeführt worden sind. Die Froude-Zahl, bezogen
auf den Dichteunterschied A?= <?a - f lag zwischen 1,4 <Fr^
<16,1. Die Richardson-Zahl, hier definiert durch
Ri . ^  . LLJ± . -1 , (99)
lag in den Grenzen 0,0 •< Ri < 0,54. In ihren Versuchen war
h =5,0 und W = 5,3 cm gewählt worden. Der Durchfluß QQ
betrug in allen Versuchen QQ = 0,19 l/s. Wegen der geringen
Anfangsgeschwindigkeit vQ = 0,0716 m/s kam es nicht zu einer
vertikalen Diffusion, sondern in der Hauptsache zu einer all-
seitig horizontalen Ausbreitung in der Form exzentrischer
Kreise, die alle die y-Achse in x = 0 zur Tangente haben.
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Die Schichtdicke des sich ausbreitenden warmen Wassers war
unterschiedlich. Eine steigende oder fallende Tendenz war
nicht feststellbar. Die Formen der Ausbreitung werden für
A T = TQ - Ta = 0,2; 7,5; H ; 21 und 28 K in Bild 119 ge-
zeigt.
T - T
Das dimensionslose Temperaturverhältnis -J^ ^ = f (-r#-) an
Xo " Xa 4RH
der Wasseroberfläche längs der Strahlachse zeigt nach einer
Auswertung des Verfassers Bild 120. Danach folgt die relati-




Bei jedem hier gewählten AT-Wert nimmt von einer bestimmten
Entfernung -75— beginnend die relative Temperatur in Strahl-
4KH
achse stärker als zuvor ab, um schließlich einen Wert zu er-
reichen, der sich auch in einer großen Entfernung von der
Einleitungsstelle nicht mehr ändert. In Bild 120 drückt sich
das in den horizontalen Linien für unterschiedliche A T-Werte
aus.
Dieses Verhalten ist mit den Erscheinungen des Strahlstoßes
(Bild 82) und des überdeckten Wechselsprunges (Bild 110) ver-
gleichbar.
Die Abschätzung der Richardson-Zahl längs der Strahlachse
zeigt, daß sich diese ändert. In der Zone, wo Ri < 1 ist,
erfolgt die Mischung der Strahltemperatur mit der Temperatur
der Umgebung nach den Gesetzen der freien Strahlturbulenz.
Die Temperaturabnahme verstärkt sich auffallend bei Ri «< 1
einen Zustand, der dann unverändert bleibt (Einschichtung).
Die Gefahr der Einschichtung besteht besonders bei großen
AT-Werten und kleinen Geschwindigkeiten vQ, weil damit die
Ausgangswerte von Ri schon verhältnismäßig am Wert Ri = 1
liegen (Bild 119a bis e).
Nähere Angaben sind in /38/ und /61/ zu finden. Da die Ge-
schwindigkeiten bei den Versuchen von WIEGEL u. a. /114/ ver-
hältnismäßig groß waren (vQ • 0,57 ... 2,37 m/s), konnte von
und erreicht mit Ri = 1
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ihnen dieser Effekt der Einschichtung nicht beobachtet wer-
den. Diese Einschichtung ist für die Beurteilung der opti-
malen Durchströmung von Talsperrenvorbecken und ähnlichen
Staugewässern jedoch bedeutend. Sie ist bereits von HUMMEL
/42/ bei Talsperrendurchströmungen behandelt worden.
Die von einem Wasserteilchen in der Achse des Oberflächen-
strahls benötigte Pließzeit tp vom Einlauf bis zu einem ge-
wählten Abstand x kann genügend genau berechnet werden mit
Gl. (101)
x x(x - 2 • x )
[s] (101)12 4R
'H
Dabei ist v. R
-ri
(Gl. 77).





Bei einer mittleren Pließgeschwindigkeit im Zulaufgerinne
(hQ : WQ • 1:5) von vQ • 1,26 m/s und bei einer gewählten
Länge des Sedimentationsraumes von x = 80 m folgt für die
Pließzeit t™ in der Strahlachse tp = 167 s, die z. B. für
eine angestrebte Sedimentation notwendig ist.
4»3»7.3» Einfluß der geometrischen Form des Strahls und der
Beckengestaltung auf das Strömungsverhalten
Das Verhalten warmer Oberflächenstrahlen ( AT < 7,5 K) in
ruhendem tiefem Wasser einerseits und in ruhendem V/asser mit
geneigter Sohle andererseits haben WIEGEL u. a. /114/ an
Strahlen aus. rechteckigen Öffnungen mit dem Seitenverhältnis
1:4 und 1:10 bei tiefem Wasser und auf geneigten Ebenen 1:50,
1:100 und 1:200 eingehend untersucht. Die meisten Versuche
lagen im Bereich 20 < Pr^ < 30 und 3000 <• Re < 6000.
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Das hydraulische Verhalten der rechteckigen Strahlen nach /52/
ist dadurch gekennzeichnet, daß sich von einem bestimmten
Punkt der Pließstrecke ab der Charakter des zunächst ebenen
Strahls in den eines runden Strahls verwandelt. Bei Annahme
eines inneren Diffusionswinkels cL. = 4°45' (tanoC. = 0,0831),
mit dem die Strömung an den Rändern des Strahls beim Einlei-
ten verändert wird, beträgt z. B. die Länge x der Pließstrecke
bis zu dem genannten Punkt bei rechteckigem Zuflußquerschnitt









mit RH nach Gl. (77).
Es ist falsch, für den rechteckigen Oberflächenstrahl ebenso
wie für den runden Strahl aus der Abnahmecharakteristik der
maximalen Temperatur in Strahlachse
doppeltem Logarithmenpapier eine rela-
tive Kernzonenlänge ^ = w4- zu ermitteln, wie in /114/ gesche-
it 0 2
h e n .
Dort i s t f ü r d i e Öffnung mi t dem S e i t e n v e r h ä l t n i s hQ : WQ = 1:4
X.
 1
der Wert -— = TT?T- =7,9 und für die Öffnung mit dem Seiten-
Verhältnis 1:10 der Wert
x.
4R, 12,5 angegeben.
Richtig ist es, die Zusammenhänge an Hand der Punktion für den
ebenen Strahl der freien Strahlturbulenz (Gl. 11/16) darzu-
stellen und durch die Berechnung von x den Beginn der Gültig-
keit der Punktion für den rechteckigen Oberflächenstrahl fest-
zulegen (Bild 121).
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Der Effekt-des Mischungsprozesses auf einer geneigten Ebene
wird in Bild 122 verdeutlicht. Am Beispiel der rechteckigen
Öffnung 1:10 ergeben sich nach /114/ für die Neigungen der
Beckensohle 1:50, 1:100 und 1:200 Beziehungen, die zwar for-
melmäßig erfaßt werden können, deren Gültigkeitsbereich aber
nicht festgelegt werden kann.
Die hier dargestellten Ergebnisse gestatten, das hydrauli-
sche Verhalten von Oberflächenstrahlen mit rechteckigem An-
fangsquerschnitt und einer Temperaturdifferenz T - T < 8 K
bei tiefem V/asser für praktische Zwecke genau genug zu ermit-
teln.
Dabei werden die natürlichenv~'Verhältnisse am genauesten er-
faßt, wenn der Strahl symmetrisch in das Becken einströmt,
wenn Veränderungen im Zulauf oder in der Nähe desselben
durch Ablagerungen von mitgeführten Peststoffen ausbleiben
und wenn die Ablagerungen im Sedimentationsbecken den Fließ-
querschnitt nicht übermäßig einengen.
4.3.7.4. Maßnahmen zur Erhöhung der Aufenthaltszeit
Wie bereits einleitend (Abschnitt 2.3.) festgestellt werden
konnte, haben sich Einbauten in Form von Grundschwelle und
Tauchwand für die Erhöhung der Aufenthaltszeit bewährt. Für
die Lage der Tauchwand stromab der Grundschwelle wurden in
/56, 61/ Vorschläge unterbreitet. Die Länge Le des Wirbel-
bereiches hinter der Grundschwelle wird als Ausgangsgröße
für die Bestimmung der Lage der Tauchwand benutzt. In der
Entfernung L stromab der Grundschwelle hat sich die Strö-
mung weitgehend vergleichmäßigt, und es ist günstig, hier
die Tauchwand anzuordnen.
Bei einem Verhältnis der Überströmhöhe zur Grundschwellen-
höhe h /w = 0,2 ... 5,0 ist der Wirbelbereich im Verhältnis
zur Grundschwellenhöhe L /w = 6,3 ... 8,6 /88/. Das ent-
spricht einer einseitigen Strahlverbreitung tan oi& = ^ - =
0,159 0,116 oder = 9° bis 6°45 (Bild 123a). Bei den
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vermutlich auftretenden Verhältniswerten h /w = —^ bis 4 ist
L /w = 6,5 bis 7,0.
Für Sohlschwellen mit hQ als Wassertiefe über der Schwelle
ergeben sich mit dem Verhältnis h /w = 0,05 ... 0,5 die Wer-
te L /w = 9 ... 5, also <* = 6°20' bis 11°20' /68/ (Bild
123b). Bei gleichen Werten hQ/w = 1/12 bis 1/3 ist deshalb
hier L /w = 8 bis 5,7.
6
 0
Da der Strömungsdruck die geradlinige Anordnung einer fle-
xiblen Tauchwand verbietet, wird vorgeschlagen, den Abstand
zwischen Grundschwelle und Tauchwand mit LQ = 5w zu wählen.
Beim Durchfluß durch das Becken stellt sich durch den Strö-
mungsdruck in der Mitte von selbst eine größere Entfernung
ein.
Die Länge des Wirbelbereiches stromab der Tauchwand kann
ebenfalls berechnet werden. Bei einem Verhältnis der Tauch-
tiefe wT der Tauchwand zur Gesamtwassertiefe h von 0,1 = wT/h
<1,0 beträgt sie nach /47/ Le/wT = 9 ... 4 oder 6°2Of bis
14°. Für v^/h =0,6 ist La = 7,0 Wrn (Bild 124).
T
Wegen der bereits stattfindenden Einschichtung werden jedoch
vorwiegend andere Gesetzmäßigkeiten wirksam. Bei großen Durch-
flüssen kann dagegen mit den angegebenen Werten gerechnet wer-
den (vergl. auch Bilder 15 und 16).
4.4. Strömungsverhalten von turbulenten Strahlen unter dem
Einfluß von Dichte- oder Temperaturunterschieden zwi-
schen Strahl- und Außenmedium
Im Abschnitt 4.1. erfolgte die Einteilung der turbulenten
Strahlen in drei Gruppen. Die nachstehenden Ausführungen be-
ziehen sich auf die Gruppen 2 und 3, auftriebsbedingte und
intermediäre Strahlen. Der Einfluß von Dichte- oder Tempera-
turunterschieden spielt hier beim Fließverhalten eine wich-
tige Rolle. Für die Darstellung der physikalischen Vorgänge
werden als dimensionslose Kennzahlen neben zahlreichen Sim-
plexen der komplexe Ausdruck der reduzierten Froude-Zahl Fr^
verwendet, wie dies bereits in Abschnitt 4.3.7. getan wurde.
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Entsprechend den dort getroffenen Festlegungen für den Tempe-
raturunterschied zwischen Strahl und Außenmedium wird hier
für den Dichteunterschied folgendes vereinbart:
- Konzentration im Fließ-
querschnitt des Strahls






- Konzentration in Strahl-
achse für x = 0
c p









"max Pa - >max
T - T





" T - "T
max max • a
Komplex: FrA o\? -
o ; vergl. Gl.(65)
g?7'6-
4*4*1• Senkrecht nach oben gerichtete Strahlen
4«4.1.1. Allgemeine Darstellung der Geschwindigkeits- und
Konzentrationsentwicklung entlang der Strahlachse
In Anlehnung an ALBERTSON u. a* /!/ und ROUSE u. a. /93/ wer-
den von ABRAHAM /3/ bei Verwendung der GAUSS-Funktion entspre-
chend Gl. (4) für die Geschwindigkeits- und Konzentrationsver-
teilung vertikal nach oben gerichteter Strahlen die Gin. 103
und 104 in allgemeiner Form vorgeschlagen *'
x) entgegen anderer Vereinbarungen wird hier die Strahlachse









wobei k und px numerische Koeffizienten sind, die für auf-
t r iebsfre ie und auftriebsbedingte Strahlen a ls konstant an-






























und yu 0,80 für PrA = o o
und kQ = 96 und pxQ = 0 , 7 4 f ü r P r ^ «^ 0 .
x
-1/3
• "f , (108)
(109)
(110)
Die ausgewerteten Ergebnisse wurden bereits in Abschnitt
4.3.7.2. dargestellt (Gin. 82 bis 85 = 105 bis 108 und Bild
118), einschließlich einer Diskussion des k-Wertes für unter-
schiedliche Dichteverhältnisse 9J f^ . Im Gegensatz zur Dar-
stellung der Vereuchswerte aua^Pließprofilen von Strahlen mit
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oo u n t e r Verwendung d e r Gin . ((103), (105) und ( 1 0 9 ) ,
V^ ' F" = f ( f ) » G1* I ] :/20» Bild 46,
erfolgt die Darstellung der Fließprofile von Strahlen mit
Fr. «iO in der Form
vx „ 1/3 1/3





gemäß Gin. (104), (108), (110) /3/.
ANWAR /12/ weist nach, daß die Temperaturverteilung auftriebs
bedingter Strahlen (5,8 < Fr < 16,68) auch bei horizontaler








Diese Gleichung gilt für die definierte z^-Achse im positi-
ven und negativen Bereich (Bild 127), also beim aufsteigen-
den und absinkenden Strahly/5er Einfluß von px und k ist für
die drei definierten Strahlgruppen, FrA =oo , FrA w o und 0
aus Bild 128 ersichtlich. Danach reicht der Einfluß des auf-
triebsfreien Strahls bis j~ = 7 und der des auftriebsbeding-
o
t e n b e g i n n t b e i ^— = 5 0 .
Im Bereich 7 < ~- < 50 herrschen die Bedingungen eines inter-
o
mediären Strahls vor.
In ähnlicher Weise läßt sich der Einfluß auf die Einmischung
des umgebenden Mediums in den Strahl oder die Strahldiffu-
sion mit der damit verbundenen Vergrößerung des Volumenstroms
darstellen. Bild 129 zeigt die Zunahme des Volumenstroms in
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= 0 , 3 2 £ - ) u n d F r ^ « ^ 0 n a c h ABRAHAM / 3 / G l . ( 1 4 )
" 5,9 ^D7" (114)
4.4.1.2. Dichte des Strahls kleiner als Dichte des Außen-
mediums
Ist die Dichte des Strahls <>Q kleiner als die Dichte des
homogenen, ruhenden Außenmediums <? , so wird der aufstei-
gende Strahl (Bild 12, <? <f„) durch den Auftrieb unter-
stützt. Bei endlicher Begrenzung des Fließweges durch eine
Wasserspiegeloberfläche breitet sich der krej srunde Strahl
nach Erreichen auf dieser radial als Oberflächenstrahl aus
(Bild 125, links).
Alle für die Berechnung erforderlichen Formeln und Diagram-
me sind in 4.4.1.1. dargestellt. Spezielle Ergebnisse ent-
hält Abschnitt 4.3.7.2. Die Berechnung des radialen Ober-
flächenstrahls gestaltet sich für intermediäre und auftriebs-
bedingte Strahlen wegen der sich ständig reduzierenden Tur-
bulenz anders als in 4.3.1.4. für auftriebsfreie Strahlen
dargestellt. Durch den sich einstellenden Dispersionsvorgang
entstehen Erscheinungen, die nicht zum Gegenstand der vor-
liegenden Untersuchungen gehören.
4.4.1.3. Dichte des Strahls größer als Dichte des Außen- "y
mediums
Ein senkrecht nach oben gerichteter Strahl, dessen Dichte
<? größer als die Dichte des homogenen Außenmediums ^ a
ist, erreicht nur eine vom Anfangsimpuls des Strahls ab-
hängige Steighöhe xg, wenn der Fließweg x nicht durch eine
Waaaerspiegelobarfltiatie begrenzt wird (xg-«,JCj^). Kure vor
dem Erreichen des Strahlgipfels endet im Abstand x^ die po
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sitive Einmischungszone, die Strahlgeschwindigkeit reduziert
sich in der Strahlachse auf den Wert Null, und es bildet sich
im Bereich x„ < x <. xg eine sogenannte negative Einmischungs-
zone aus /4/, die zu einer abwärtsgerichteten Sekundärströ-
mung führt. Der Strahl enthält demnach zwei markante Fließ-
bereiche, den Bereich mit der aufwärts gerichteten Primär-
strömung und den Bereich mit der abwärtsgerichteten Sekundär-
strömung. Der Strahlgipfel im Abstand x = xs ist dabei pul-
sierenden Lageänderungen unterworfen (Bild 125» rechts).






läßt sich die relative Steighöhe xs/DQ berechnen, und zwar
nach ABRAHAM /4/ *o
—• = 1,94 FrA , (115)
o
nach PRIESTLY und BALL /85/ T^ - (115a)




und nach TURNER /108/ *s





aIst im Außenmedium ein Dichtegradient ^ - vorhanden, so
kommt es auch für fQ< fa(x=0) d a z u' d a ß d e r Strahl nur einen
bestimmten Fließweg beim Aufsteigen zurücklegt. Ist in der
Strahlachse die Dichte ?
max
d a n n s e h t d i e
 Positive
Einmischungszone in die negative Einmischungszone über. Da
ein Absinken in dichtere Schichten nicht möglich ist, kommt
es zur horizontalen Einschichting (»Einschichtungspilz11,
Bild 126).
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4.4.2. Horizontal eingeleitete Strahlen
4.4.2.1. Aufsteigender Strahl
Der Dichteunterschied A <?Q zwischen Strahl ( f0) und Außen-
medium ( <? ) bedingt bei horizontaler Ausmündung des Strahls
in ein sich in Ruhe befindliches Medium nach Bild 11 ein
Aufsteigen oder Absinken des Strahls. Beim aufsteigenden
Strahl interessieren neben den in 4.4.1, dargestellten Grö-
ßen die Strahltrajektorien ~ = f (#- ; Fr^ ) und die Ver-
o o
dünnung der Konzentration entlang der Strahlachse
oder beim Erreichen einer Wasseroberfläche die Verdünnung




BOSANQUET u.a. /17/, ABRAHAM /2/ und ANWAR /12/ haben sich
um eine theoretische Lösung dieses Problems bemüht und er-
reichten nahezu übereinstimmende Ergebnisse.Bild 130 zeigt
die Trajektorien eines aufsteigenden Strahls für Pr^ • 20
im Vergleich mit Versuchsergebnissen und Theorien und Bild
131 für Pr. 5" 10 nach ANWAR /12/. Die Darstellung der Kur-
ven ^ - . f Cjf- , PrA ) in der Form ^ . ^ • f ( D ^ } lie"
fert in doppelt-logarithmischer Darstellung die Gl. (116)
)2
'
95 C 1 1 6 )
Diese Gleichung gilt auch für absinkende Strahlen, wenn die
z-Achse nach unten definiert und Fr. im Gegensatz zu •*
 Q "
mit gebildet wird (vergl. Bild 134).
Die Verdünnung der Konzentration entlang der Strahlachse beim
Aufsteigen oder Absinken des Strahls für unterschiedliche
Pr -Zahlen ist aus Bild 132 zu entnehmen. Für ein gewähl-
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tes Verdünnungsverhältnis cQ/c ändern sich die relativen
Werte z/DQ mit der Fr^ -Zahl und erreichen für eine bestimm-
te FrA -Zahl einen Grenzwert (z. B.: c /c = 10; FrA = 6;
L* o max A '
z/DQ =21). Mit den durch die FrA -Zahl festgelegten Fließ-
bedingungen kann bei horizontaler Einleitung des Strahls aus
Bild 132 abgelesen werden, welche relative Strahlüberdeckung
z/D erforderlich ist, um eine gewünschte Verdünnung c /c
o ° o max
an der Wasseroberfläche zu erreichen (z. B. Fr* = 10;
c /c m Q V = 40} z/D. = 70 (Bild 132)). Über die Abnahme der
\s Ui.ci.A- U
Zentralgeschwindigkeit gibt Bild 133 Auskunft.
4.4.2.2. Absinkender Strahl am Beispiel eines als Tauchstrahl
horizontal eingeleiteten Wasser-Feststoff-Stromes
Absinkende Strahlen (Bild 11) verhalten sich bezüglich der
Strahltrajektorien (Spiegelbild!), der Verdünnung, der Volu-
menzunahme und der Geschwindigkeitsabnahme wie aufsteigende
Strahlen. Bei endlicher Begrenzung des Pließbereiches in der
z-Achse erreicht der Strahl nicht die Wasseroberfläche, son-
dern (positive z-Achse nach unten definiert) die Beckensohle,
den Behälterboden oder andere Begrenzungen und breitet sich
hier aus.
Bei den Dichteströmungen muß zwischen gelösten und ungelösten
Stoffströmen unterschieden werden. Im ersten Fall handelt es
sich um Lösungen, bei denen der gelöste Stoff im Lösungs-
mittel ein chemisches Element, eine Verbindung oder ein Ge-
misch sein kann. Nach der .Teilchengröße der gelösten Stoffe
werden echte oder homogene Lösungen mit mikroskopisch un-
sichtbaren Teilchen (10~7 mm) und kolloide Lösungen mit nicht
absetzbaren Teilchen (10~4 bis 10""" mm Durchmesser) unter-
schieden. Beide Lösungen werden nachstehend gelöste Stoff-
ströme genannt. Bei den ungelösten Stoffströmen handelt es
sich um kleine Teilchen eines unlöslichen festen Stoffes im
Trägermedium in Form einer Suspension (Aufschlämmung), nach-
stehend Feststoffströme genannt. Die Teilchen sind größer
als 10~6 mm und sinken unter dem Einfluß der Schwerkraft
allmählich zu Boden, sie sedimentieren.
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Bei der Verspülung von |Im Produktionsprozeß anfallenden
Rückständen in Form von körnigen und flockigen Feststoffen,
beim Verspülen von Baggergut aus Sohlvertiefungen in Gewäs-
sern und bei der Wasserbehandlung sowie in zahlreichen an-
deren Beispielen treten Freistrahlen in Form von Wasser-
Feststoff strömen auf.
Sie unterscheiden sich vom klassischen Freistrahl dadurch,
daß sich die mitgeführten Feststoffteilchen beim Einspülen
in ein Medium geringerer Dichte infolge der Schwerkraft un-
ter Beschreibung einer Wurflinie aus dem Strahlbereich aus-
scheiden und sedimentieren. Da alle Teilchen den gleichen
Bedingungen der Schwere unterworfen sind, entsteht ein ab-
sinkender Strahl, in dessen Zentrum der Hauptanteil der '
Feststoffe mitgeführt wird, während am Strahlrand die ersten
Teilchen ausscheiden.
Unter Beachtung der Erkenntnisse der freien Strahlturbulenz
kann mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen die Ge-
schwindigkeitsabnahme, der Verlauf der Strahlachse (Strahl-
trajektorien) und die Strahlausbreitung reproduzierbar er-
faßt werden.
Gemäß der in Bild 134 dargestellten Definitionsskizze erge-
ben sich nach Angaben von CARSTENS/MOHANRAO /19/ die folgen-
Fr.<90,37; d„ • 0,5 und 0,06 mmden Ergebnisse für 17,96
(Korndurchmesser):
1. Der Verlauf der Strahlachse eines als kreisrunder Frei-
strahl (Tauchstrahl) horizontal in Wasser eingeleiteten
Wasser-Peststoffstromes läßt sich in Abhängigkeit von der
reduzierten Froude-Zahl FrA (Gl. 65a) durch Gl. (117) an-
geben ^
= 0,048 (y, JL ) (117)
Im Vergleich hierzu folgen die Versuchswerte von ABRAHAM
/2/ und ANWAR /12/ für gelöste Stoffströme der Beziehung
(vergl. Gl. 116)
= 0,0616 («-£=-) " ( 1 1 6 )
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Die experimentellen V/erte von Cederwall /2O/, Hanson u. a.
/34/ und die theoretischen Werte von Bosanquet u. a. /77/
bestätigen das Ergebnis der Gl. (116).
Aus Bild 134 ist ersichtlich, daß für gelöste Stoffströme
ab
 D p r > 0,8 bei gleichen p>| Werten das Absinken
des Strahls rascher vonstatten geht als bei Peststoffströ-
men. Bei Werten
po A
0,8 ist es umgekehrt.
0,8
Das Ausscheiden der Peststoffteilchen aus der Strömung
macht den Strahl zunehmend masselos, so daß der Impuls-
fluß weniger stark abgelenkt wird als das bei den gelö-
sten Stoffströmen der Fall ist. Bei den Werten ?r~—
n A
reicht der Anfangsimpuls nicht aus, um die Pest-
stoffteilchen über eine längere Distanz in Schwebe zu
halten, und der verstärkte Teilchenaustritt führt zu
einer größeren Abweichung von der dargestellten Abhängig-
keit /19/.
2. Der Geschwindigkeitsabfall in der definierten Strahlachse
X., wird durch die Gl. (118) ausgedrückt
max









eine größere relative Kernzonenlange yp
o
ist erkennbar, daß zwar
13,5 vorhanden
ist, die Abnahme der Zentralgeschwindigkeit aber rascher
erfolgt. Der feststoffbeladene Strahl weist also einen
kleinen Diffusionswinkel oL± auf, wodurch die Reichweite
begünstigt wird. Durch das Ausscheiden der Peststoffteil-
chen entlang der Strahlachse verliert der Strahl jedoch
an Energie und die Abnahme der Geschwindigkeit folgt einer
veränderten Charakteristik gegenüber dem klass. Preistrahl
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mit stärkerem Abfall (Bild 134); der Strahl "entmischt"
sich.
4.4.2.3. Einfluß der Strahlneigung auf das Strb'mungsver-
halten bei Dichteunterschieden
Der Vermischungseffekt von Strahlen bei Dichteunterschied
zwischen Strahl und Außenmedium kann in bezug auf die ver-
tikale Ausdehnung (z-Achse) gesteigert werden, wenn die Ein-
leitung nicht horizontal, sondern mit einem gewählten Strahl-
neigungswinkel 1$ erfolgt. Bei absinkenden Strahlen C^Q^f )
wird eine nach oben weisende Strahlneigung ( iX= 30 ;/181/)
und bei aufsteigenden Strahlen (pQ< ^  ) eine nach unten wei-
sende Strahlneigung ( 1^ = 30°; /11/) gewählt. Die dabei in
Abhängigkeit von Fr^-Zahl entstehenden Strahltrajektorien
bringen durch die Verlängerung des Fließweges z. B. bei auf-
steigenden Strahlen eine 100 %ige Verbesserung des Verdün-
nungseffektes:








co/cmax = 2 0
In Anlehnung an die Ergebnisse von ABRAHAM /2, 3/ haben
CURTET/HOPFINGER /25/ den ebenen Strahl untersucht, der in
den vorliegenden Ausführungen aber nicht den Schwerpunkt
bilden sollte»
Über senkrecht nach oben gerichtete ebene Strahlen (?0<?a)
in einer konstanten Außenströmung berichtet ANWAR /10/. Er
bezieht seine Untersuchungen auf die Verteilung der Konzen-
tration cx/cmax und gelangt für v&/v0 = m = 0 und für










gen dem Auftrieb i?--^? )
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von Wasser-Luft-Gemischen
Strahlen im Medium Wasser




Luft-Gemisch gebildete belüftete Tauchstrahl gehört in die
Gruppe der intermediären Strahlen (0 < Fr.-^ -00; p - 0 / 0).
Die Berechnung erfolgt nach den Angaben in Abschn. 4.4.1.1.
und 4.4.2.1.
Das Ausscheiden der im Strahl mitgeführten Luft beginnt bei
horizontaler Einleitung an den Randzonen oberhalb und seit-
lich des Strahls entlang des Fließweges, wenn die Steigge-
schwindigkeit der Luftbläschen gegenüber der Einmischungsge-
schwindigkeit am Strahlrand überwiegt. Der dadurch eingelei-
tete Entmischungseffekt ist vergleichbar mit dem Ausscheiden
von Feststoffteilchen aus dem Strahlbereich eines horizontal
eingeleiteten Wasser-Feststoff-Strahls (4.4.2.2.). Es kann
jedoch nicht angenommen werden, daß die Strahltrajektorien
mit den von horizontal eingeleiteten Feststoffströmen ver-
gleichbar sind, wenn der spiegelbildliche Verlauf der Strahl-
achse (x-Achse = Spiegelachsej Strahl aufsteigend) beachtet
wird und das Bilden der Fr» -Zahl mit ^ - — — - erfolgt. Dies
würde ein Abweichen von den Strahltrajektorien gelöster
Stoffströme bedeuten, was aber nach Beobachtungen und Mes-
sungen des Verfassers nicht der Fall ist /53/. Bei horizon-
tal ausmündenden Strahlen kann entlang der Strahlachse eine
Zunahme der Bläschengröße infolge Bläschenvereinigung beob-
achtet werden, wodurch die Steiggeschwindigkeit der Bläschen
vergrößert wird. Deshalb folgen die Versuchswerte der Strahl-
trajekt orien dem Verlauf von gelösten Stoffströmen (Gl. 116).
Die an einer Wasseroberfläche erzeugte Schwallhöhe ist vom
Belüftungsgrad des Strahls abhängig. Senkrecht nach oben ge-
richtete Strahlen aus Wasser-Luft-Gemischen erzeugen an der
Wasseroberfläche wegen der geringeren Dichte im Strahl gegen-
über der Dichte außerhalb des Strahls eine größere Schwall-




entlang des Fließweges erheblich kleiner ge-
Bei den senkrecht nach unten gerichteten belüfteten Strahlen,
einschließlich der durch Selbstbelüftung infolge Strahlzer-
fall oder beim Durchstoßen der Wasserspiegeloberfläche ent-
standenen Strahlen, bildet sich um den eintauchenden Strahl
herum durch die aufsteigende Luft an der Wasseroberfläche
ein Schwall. Die im Strahl mitgeführte Luft erreicht in
Strahlachse eine Tiefe, in der v < v (Blasensteigge-
schwindigkeit) ist. Strahlen, die beim Auftreffen auf eine
Becken- oder Behältersohle noch Geschwindigkeit v =- V-Q be-
sitzen, führen die Luft in dem sich bildenden Wandstrahl
weiter, von wo aus dann das Ausscheiden der Luft erfolgt. /
Für den begrenzten Raum sind die Angaben in Abschn. 4.3.1.1.
zu beachten.
4.4.4» Grenzfall Luftstrahl in Wasser
Beim Austreten von Druckluft aus Düsen in Wasser entsteht
ein Tauchstrahl, der hinsichtlich des Dichteunterschiedes
einen Grenzfall darstellt. Hierbei wird nicht wie bei den
Wasser-Luft-Gemischen die Luft vom Medium Wasser im Strahl-
bereich mitgeführt, sondern der Luftstrahl muß sich mit
eigenem Impuls im Medium fortbewegen oder steigt auf aus
einer Einzeldüse als Einzelblase, Blasenschwarm oder Bla-
senballen im Blasenschwarm sowie als Blasenschleier aus
einer Düsenreihe /67/. Die vielfältigsten Anwendungen sind
allgemein bekannt, von denen einige als Beispiele in 4.3.2.
genannt wurden.
Vom Verfasser ist die relative Kernzonenlänge eines Luft-
strahls in Wasser mit ~ = 0,5 ermittelt worden /53/t woraus
o
sich der Wert der Konstante G2 = 1,0 ergibt (vergl. Tab. I
und II, Abschn. 4.1.2.), mit der alle gewünschten Fließcha-
rakteristiken aufgestellt werden können. Zu beachten ist je-
doch, daß Luftstrahlen zur Gruppe der intermediären Strahlen
gehören und in ihrem Fließverhalten entsprechende Besonder-
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heiten aufweisen. Die mit C2 = 1,0 aufgestellten Beziehungen
haben nur in Düsennähe Gültigkeit. Trotzdem kann z. B. mit
der Gleichung für die Abnahme der Zentralgeschwindigkeit
max
n a c h g Q w i e s e n werden, daß auch bei größter Düsenaus-
trittsgeschwindigkeit vQ die Reichweite von Luftstrahlen in
Wasser gering ist.
Nach Gl. II/5 gilt
max
vo







Mit den gewählten Größen v = 100 m/s und D = 0,001 m;




v. 30Ü vmax = °'167 m/s'
was einer mittleren Blasensteiggeschwindigkeit v-n entspricht.
Versuche von MÄDER /67/ an horizontalen Düsen lieferten Reich-
weiten (dort Horizontalkomponente A^ des Auslaufbereiches
genannt), die eine Größe von 0,30 m nicht überschritten. Die
Gleichung für eine unter 45° gebildete Horizontalkomponente
lautet nach /67/
QM 0,85
A. = 12,5 (rr-) Ccm] (121)
QM 0,04 3,0 [kg/h-Düse] Luftdurchsatz
D =0,5 ... 3,0 [mm] Düsendurchmesser.
Die sich beim Aufstieg der Luftbläschen ausbildenen Strahl-
trajektorien lassen sich mit Gl. (116) erfassen.
Die Eindringtiefe von senkrecht nach unten geführten Luft-
strahlen in Wasser läßt sich mit Gl. (120) berechnen, wenn
v = v-n, einer charakteristischen Steiggeschwindigkeit der
Luftblasen, gesetzt und nach x aufgelöst wird.
Senkrecht nach oben gerichtete Luftstrahlen in Wasser ver-
lieren ihren Anfangsimpuls ebenfalls sehr schnell und es
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verbleibt die Steiggeschwindigkeit der Luftbläschen, die
nicht gesteigert werden kann.
4.5. Freie Flüssigkeitsstrahlen - Wasser in Luft
4.5• 1 • Definitionen und Anwendungsbereiche
Der turbulente freie Wasserstrahl im Medium Luft ist defi-
nitionsgemäß ein Freistrahl. Bisher ist in der einschlägi-
gen Literatur die umfassende Bezeichnung "Freistrahl" für
ihn nicht immer benutzt worden, weil Grenzfälle den Charak-
ter der freien Strahlturbulenz nur schwer erkennen lassen.
Außerdem sind bei turbulenten Strömungen, bei denen keine
festen Wände vorhanden sind, neue Bezeichnungen eingeführt
worden, wie z. B. bei Wasserströmungen, wo oftmals zwischen
Tauchstrahlen und freien Flüssigkeitsstrahlen unterschieden
wird. Als "Tauchstrahl" wird bezeichnet, wenn ein Strahl in
ein Medium gleicher oder größerer Dichte strömt (z. B. Was-
serstrahl in Wasser als Sonderfall oder Luftstrahl in Wasser
als Grenzfall).
Der Strahl wird "freier Strahl" genannt, wenn er in ein Me-
dium sehr viel kleinerer Dichte strömt und es auf Grund der
Oberflächenspannung des Strahls zu keiner oder nur zu unwe-
sentlicher Vermischung kommt (z. B. Wasserstrahl in Luft
als Grenzfall).
Im folgenden Abschnitt wird der Grenzfall "Wasserstrahl in
Luft" als turbulenter Freistrahl behandelt. Vom Verfasser
ist nachgewiesen worden, daß ein mit großer Geschwindigkeit
versehener Wasserstrahl bei der Bewegung im Medium Luft das
typische Verhalten eines Freistrahls zeigt /53, 54/. Dieses
Verhalten beginnt, wenn die Oberflächenspannung durch die
innere Turbulenz des Strahls überwunden und der Zerfall des
Strahls damit eingeleitet wird. Deshalb ist es möglich, eini-
ge seiner Fließcharakteristiken auf der Grundlage der Er-
kenntnisse der freien Strahlturbulenz und unter Voraussetzung
der Gültigkeit der GAUSS-Funktion für das Geschwindigkeits-
profil zu formulieren.
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Es sind dies die Abnahme der Zentralgeschwindigkeit und des
zentralen Stoßdruckes, die Energieabnahme sowie die Zunah-
me des Massenstromes entlang der Strahlachse. Ein Vergleich
mit Versuchsergebnissen bestätigt die Richtigkeit der theo-
:teig-fc
retischen Aussagen und^eine für praktische Berechnungen aus-
reichende Übereinstimmung. Auf Grund der unterschiedlichen
Dichte zwischen Wasserstrahl und Luft beschreibt der Strahl
beim Auswurf aus einer Düse eine parabelähnliche Wurfbahn.
Die daraus resultierende Reich- oder Wurfweite konnte für
Anstiegswinkel 0 < V < 90° bisher theoretisch noch nicht
ausgedrückt werden. Eine vom Verfasser durchgeführte Aus-
wertung aller in der Literatur auffindbaren Versuchsergeb-
nisse liefert instruktive Einzelheiten über die möglichen
Steighöhen ( ifl= 90°) und Wurfweiten (S= 30°) freier Was-
serstrahlen mit großen Geschwindigkeiten. In Anlehnung an
die dabei gewählten dimensionslosen Kennzahlen wurden die
nach v. OHNESORGE /78/ definierten Bereiche des Strahlzer-
falls durch neue, auf den freien runden Strahl bezogene
Kennzahlen ergänzt.
Die entwickelten Formeln und Diagramme gestatten die schnel-
le Berechnung der Fließcharakteristiken von freien Wasser-
strahlen, wie sie beispielsweise an Hydromonitoren, Feuer-
lösch- und Regnerdüsen sowie Verdüsungsanlagen und Wasser-
spielen auftreten. An Hochdruckdüsen erzeugte Reinigungs-
strahlen können auf ihre Wirksamkeit hin berechnet werden,
wenn die Abnähmecharakteristiken von umgelenkten und schräg-
auftreffenden Strahlen berücksichtigt werden. In Luft mit
großer Geschwindigkeit austretende freie Wasserstrahlen an
Grund- und Betriebsauslässen ohne Einfluß von Regelorganen
lassen sich ebenfalls berechnen.
4.5.2. Fließcharakteristiken
Die relative Kernzonenlänge eines Strahls, dessen Dichte zu
dem ihn umgebenden Medium unterschiedlich ist, kann nach An-




Bei einer durchschnittlichen Dichte der Luft <? =1,25 kg/m-*
und der Dichte des Wassers <JQ = 1000 kg/m-3 gilt für den Was-
serstrahl in Luft xQ/D0 = 50 und gemäß Gl. (1/8) C2 = 0,01,
für den Luftstrahl in Wasser xQ/D0 = 0,5; (02 = 1,0) und für
den Sonderfall Wasser in Wasser oder Luft in Luft x /D =
oo
5,0; (C2 = 0,1). Da die Kernzonenlänge durch den Turbulenz-
grad des austretenden Strahls beeinflußt wird, der im wesent-
lichen von der Reynoldszahl und der Düsenbeschaffenheit ab-
hängig ist, sind Werte von xQ/D0 = 4-0 ... 60 (Wasser in Luft),
xo/DQ = 0,4 ... 0,6 (Luft in Wasser) und bekanntlich bei Was-
ser in Wasser und Luft in Luft Werte von x /D = 4,0 ... 7,0
nicht ausgeschlossen.
Die theoretischen Ergebnisse nach den Gleichungen 1/2,
II/8, II/5, HI/2, 111/11 und 111/14 mit C2 = 0,01 werden
in den Bildern 135 und 136 mit Versuchsergebnissen von DODU
/26/, OEHLER /77/ und NIKONOW/SLAWUTSKI /76/ verglichen.
Voraussetzung zur Anwendung dieser Gleichungen und Diagram-
me ist die Intensität des Zerfalls flüssiger Strahlen, wie
sie v. OHNESORGE /78/ definierte. Er unterscheidet bei der
Strahlauflösung drei Bereiche:
I - Auflösung eines zylindrischen Strahls verursacht durch
achsensymmetrische Oberflächenschwingungen
("Zertropfen" nach RAYLEIGH /89/)
II - Auflösung des Strahls verursacht durch schrauben-
symmetrische Schwingungen der Strahlmasse
("Zerwellen" nach WEBER-HAMLEIN /112, 36/)
III - "Zerstäubung" des Strahls /78/
Bei diesem Vorgang kommt das Weber'sehe (We) und das Reynolds'
sehe (Re) Ähnlichkeitsgesetz in Betracht, während das Proude1
sehe Ähnlichkeitsgesetz bedeutungslos ist. Für das Zusammen-
wirken beider Gesetze bildet v. OHNESORGE durch Elimination





1 % ' Do
v • D • Q
0 0 0
(123)
in der alle den Stfrahl kennzeichnende Stoffwerte wie Ober-
flächenspannung fr, Dichte o und dynamische Zähigkeit ^
sowie der Düsendurchmesser D enthalten sind und die zur
Darstellung von Versuchsergebnissen in der Form Z = f(Re)
benutzt werden kann. Bild 137 zeigt die durch Versuche von
v. OHNESORGE ermittelten Bereiche I bis III.
Es wird vorausgesetzt, daß die o. g. Gleichungen für die ,
Pließcharakteristiken eines freien Wasserstrahls in Luft
dann Gültigkeit haben, wenn der Fließvorgang im Bereich III
liegt.
Da bei den meisten bekannten Versuchen als Kenngröße die
Vordruckhöhe H an der Düse gewählt wurde, die bei Berück-
sichtigung des Austrittskoeffizienten px gleich der Geschwin-
digkeitshöhe vQ2/2g ist, kann der Bereich des Strahlzerfalls
schneller gefunden werden, wenn mit der Oberflächenspannung
zwischen Luft und Wasser <f= 0,0725 [N/m], der kinematischen
Zähigkeit für Wasser (TQ = 10 °C) tf= 1,31 • 10" [m /s] und
der Dichte für Wasser <?Q = 1000 [kg/m3] sowie /u = 0,98 fol-
gende Kennzahlen definiert werden
6
 -fH • D_, (124)Re 3,31 10
und






wobei H und DQ in [m] einzusetzen sind.
Die Auswertung der Gleichungen liefert in Bild 137 eine mit
dem Simplex H/DQ 1:3 geneigte parallele Kurvenschar, die von
Z = f(D ) bei entsprechender Re-Zahl geschnitten wird. Bei
gewähltem Durchmesser DQ der Düse und bekannter Düsenvor-
druckhöhe H kann sofort der Bereich und die Intensität des
Strahlzerfalls abgelesen werden.
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4.5.3. Reichweiten und Steighöhen
Über den Einfluß des Strahlzerfalls auf die Wurfweite und
Steighöhe eines Strahls, dessen Fließvorgang im Bereich III
liegt, lassen sich ohne Auswertung entsprechender Versuche
keine Aussagen treffen. Theoretisch beträgt die größte Wurf-
weite W (Vernachlässigung der Luftreibung) bei einer An-
fangsneigung des Strahls x?= 45°, W = /u • 2H = vQ2/g. Die
Steighöhe S muß theoretisch gleich der Geschwindigkeitshöhe
vQ /2g = S °/uH sein,
 wenn i){ = 90° ist.
Die praktisch erzielbaren größten Wurfweiten liegen vor,
wenn der Anstiegswinkel des Strahls i/> = 30° ... 32° beträgt,
sie werden um so kleiner, je größer der Düsendruck H ist.
Die Reichweite des natürlichen Strahls ist bei den bekannten
Versuchen verschieden definiert worden:
1 Reichweite der äußersten Tropfen bei Windstille /77, 44/
2 Gewöhnliche Reichweite /29/
3 Reichweite des kompakten, noch löschfähigen Strahls /106/
4 Reichweite des noch gut zusammenhaltenden Strahls bei
frischem Wind /44/.
Diese Definition gilt auch für Steighöhen. Die Auswertung
aller bekannter Versuchsergebnisse über Steighöhen und Wurf-
weiten ist in den Bildern 138 und 139 dargestellt. Die Er-
gebnisse sind für dort angegebene Grenzen formelmäßig erfaßt.
Eine Darstellung der Versuchswerte in der Form ^ - = f (^ -)
o o
O IT




H2600 betragen und diese für ^ - > 7000 absolut nicht
mehr gesteigert werden können /33/.
- 139 -
4.3.4. Geschwindigkeitsverteilung und Strahlverbreitung
Der Strahlausbreitungswinkel ot (2a = Kegelwinkel) wird
durch das theoretische Geschwindigkeitsprofil in Bild 135
bestimmt und durch die Größe der Tropfen am Rand des Geschwin-
digkeitsprofils beeinflußt. Die Tröpfchengröße richtet sich
nach dem Grad der Zerstäubung, die ihrerseits eine Punktion
von H/DQ ist.
In Anlehnung an die von Zunker /115/ bei Vollstrahlregnern
definierte Tropfenfeinheit infolge Belüftungseffekt und
Strahlzerfall lassen sich für ot und die Strahlverbreitung
D im Abstand x von der Düse folgende Werte angeben:
















3. 1800 < *2- <3000; mittelfein bis sehr fein
o
^a ^  3°; Dx = DQ + 0,11 x (129)
4. 3000 H 7000; teilweise bis völlige
Vernebelung
bis 6°; D = D. + 0,17 x (Mittelwert) (130)
In Bild 136 sind außer den theoretischen Formeln, die sich
nach Einführung der Konstante C2 = 0,01 ergeben haben, auch
Versuchswerte über den zentralen Stoßdruck und den Impuls
entlang des Strahls zum Vergleich dargestellt. Durch das Aus-
scheiden von Wassertröpfchen entlang des Strahls ist das Im-
pulsverhältnis I/Io nach einiger Entfernung von der Düse
nicht mehr konstant, sondern hat etwa den in Bild 136 ange-
gebenen Verlauf. Dies trifft auch für Q/QQ zu.
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Als sichere Grenze der maximal möglichen Wurfweite wurde
nach den Versuchsergebnissen für i/= 30° der relative Wert
x/DQ = 36OO ermittelt. Das entspricht einer relativen Druck-
höhe H/DQ = 7000. Infolge völliger Vernebelung des Strahls,
ist eine Steigerung der Wurfweite über dieses Maß hinaus
ausgeschlossen.
Der Wasserverlust Qy (Sprühwasserverlust) entlang des Fließ-
weges x bis zur Reichweite W. des Strahls ist in Bild 136 in
der Form f (-^- 5 JL) in den Grenzen 150 < i < 36OOJ
o
dargestellt und mit Versuchsergebnissen von OEHLER /77/ für
w_ ' A
0
~ = rf- = 700 verglichen (z. B.
o
= 0,01 bei —• = 200). i
W
Bei einer maximal möglichen Reichweite —^— = 36OO liegt
o
^ = 0,01 bei ~ = 500 (Bild 136). .
o o
Die in Bild 136 mitgeteilten Gleichungen sind in den Grenzen
50 <x/D •<: 1000 bei Berücksichtigung der o.g. Einschränkung
in bezug auf den Impuls- und Massenstrom gültig. Da die Zen-
tralgeschwindigkeit v in einer Entfernung x = 1000 DQ von
der Düse nur noch 5 % der Anfangsgeschwindigkeit vQ beträgt,
ist einzusehen, daß damit der technisch wichtigste Bereich
erfaßt ist. .
Die Darstellung des Strahlzerfalls als Funktion von Z, Re,
D und H/D in Bild 137 ist für die Einschätzung des zu un-
tersuchenden Strahls wichtig. Sie zeigt u. a. auch den Be-
reich, in dem alle bisher bekannten Versuche über Wurfwei-
ten und Steighöhen liegen.
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5. Berechnungs- und Entwurfsgrundlagen für Prozesse mit
reproduzierbarem Ablauf bei Ausbreitungs- und Mischvor-
gängen in Strömungen
Bei Prozessen mit vorwiegendem Ausbreitungs- und Mischcharakter
in Strömungen ist man.bisher fast ausschließlich auf eine ver-
suchsmäßige Peststellung der Arbeitsweise und Leistungsfähigkeit
oder der Punktionstüchtigkeit einer Anlage angewiesen gewesen,
bei der im wesentlichen unter Berücksichtigung praktischer Er-
fahrungen mit u.U. vorhandenen ähnlich erscheinenden Anlagen
durch Probieren eine technische Idee verwirklicht wurde.
Der zeitliche und finanzielle Aufwand liegt aber im allgemeinen
sehr hoch, so daß bei diesen empirischen Vorgehen eine optimale
Lösung entweder nicht erreicht werden konnte oder nicht nächge-
wiesen werden konnte, ob sie erreicht worden ist.
Die Iater- bzw. Extrapolations-Methode ohne Berücksichtigung der
den zu übertragenden Strömungsvorgängen zugrunde liegenden Gesetz-
mäßigkeiten stellt im Vergliech zur rein empirischen Methode keine
große Verbesserung dar. Hier werden ohne Kenntnis der wahren Zu-
sammenhänge der Gesamterscheinung Ergebnisse für einen beschränk-
ten Bereich zugrundegelegt, und es wird mit der möglicherweise
richtigen, aber mitunter völlig unbegründeten Annahme eines ste-
tigen Verlaufes inter- oder extrapoliert.
Eine Inter- oder Extrapolation ist sowohl berechtigt, wenn die
Zusammenhänge bekannt sind, als auch für viele Fälle möglich und
notwendig, dach muß vor einer Übertragung in irgend einer Form
ohne Kenntnis der wirklich physikalischen Zusammenhänge ernsthaft
gewarnt werden /48/. Durch Anwendung der Ähnlichkeitsprinzipien
lassen sich bei Kenntnis aller für einen Vorgang wesentlichen
Einflu'ßgrößen mathematische Beziehungen derselben aufstellen, die
zweckmäßig die Form dimensionsloser Kennzahlen besitzen. Durch
solcherart verminderte Anzahl von Einflußgrößen lassen sich hydrau-
lische Vorgänge und Prozesse besser erfassen, plausibler verglei-
chen und wegen der dimensionslosen Form ohne Einschränkung auf ge-
wählte Einheiten sicherer übertragen.
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Die Voraussetzung für den Erfolg dieser Methode ist die physi-
kalische Durchdringung des betrachteten Strömungsvorganges und
die Ermittlung der voneinander unabhängigen dimensionslosen Kenn-
zahlen als neue, wesentliche Einflußgrößen aus den ursprünglich
dimensionsbehafteten Größen. Die'dimensionslosen Kennzahlen als
Kombination von Größen eines physikalischen Vorganges zu einem
dimensionslosen Ausdruck (vrrtn„/vQ ; x/DQ ; Re, Fr. als Beispiel)
sind die Grundvoraussetzung dafür, allgemeingültige Berechnungs-
und Entwurfsgrundlagen zu erhalten.
Dimensionslose Kombinationen charakteristischer Größen, die
unter den Voraussetzungen der Ähnlichkeitstheorie in ähnlichen
Systemen gleich sind (Invarianten der Ähnlichkeit /48/) werden
durch das Verhältnis gleichartiger Größen als Simplexe und ver-
schiedenartiger Größen als Komplexe ausgedrückt. Eine Kombination
von Simplexen und Komplexen ist möglich und oftmals notwendig,
um kombiniert ablaufende physikalische Vorgänge reproduzierbar
zu erfassen.
Die vorliegend erarbeiteten und mitgeteilten Diagramme zum Er-
fassen und Vorausberechnen von Ausbreitungs- und Mischvorgängen
sind ausschließlich in dimensionsloser Darstellung gewählt worden.
Der Informationsgehalt geht zwar dabei für den ungeübten Nutzer
geringfügig verloren, war aber durch einen hohen Verallgemeinerung,
grad der Arbeitsergebnisse entschieden aufgewogen wird. Eine Rück-
führung auf den Einzelfall ist damit nicht ausgeschlossen, was
durch Beispiele demonstriert wird. (Abschnitt 4.3.1.2. 1, Bilder
81 und 82 und Abschnitt 4.3.6, Bilder 109 und 110).
In einer nachfolgenden Übersicht werden die Berechnungsgrundlagen
für die behandelten Fälle gemäß Abschnitt 3. durch Hinweise auf




















































































































































B. 3. 4.1.2. 41; 42; 44;
78a, b
































(13); (H); (18); einschließt
TV/1 4 7 10 13 e i n e r v o r h a rI , , , O,T






Komplex C : Kreisrunder Freistrahl
Beispiel Abschnitt Bild
























































































































































































für v. — r>
gilt D.3.
teilweise mit den Lösungen für C.2. u. D.4.zu vergl.
D. 3. 4.3.6. 108; 111 (1 )bis(7);(46) klassischer
II/3 bis 11/15 Wandstrahl
11/18 bis 11/27
D. 4. 4.3.6. 108; 109;110; (68)bis(75)
111; 112;113 11/18
D. 5. 4.3.6. 108; 109;110; (68) bis (76) vergl. auch




Beispiel Abschnitt Bild Gleichung Bemerkung
D. 6. 4.3.6. 108; 109; 110; (68) bis (76)
111; 112 11/18
D. 7. Geschv/indigkeitsabnahme und Geschwindigkeitsver-
teilung entsprechen D. 4. und D. 6.
D. 8 . 4 . 3 . 6 . 5 . 39; 114 11/18
D. 9. 4 . 3 . 1 . 4 . 92
D.10. I Lösung durch Kombination der Beispiele
D.11. J D. 3., D. 4. und D. 9. möglich !

























5.1.6. Hinweise auf Berechnungsgrundlagen für Beispiele,
die nicht in der Klassifikation genannt sind
Der Einfluß von Dichte- und Tenperaturunterschieden auf das
Strömungsverhalten von turbulenten Strahlen ist neben den Aus-
führungen im Abschnitt 4.3.7. gesondert im Abschnitt 4.4. behna-
delt worden. Hier sind entsprechend den Bildern 11 und 12 der
Einleitung und Aufgabenstellung (Abschnitt 1.) Berechnungsgrund-
lagen zusammengestellt, mit denen es möglich ist, Aussagen über
die Geschwindigkeits- und Konzentrationsabnahme,die Volumenzunähme
längs der Strahlachse, die Steighöhe von Strahlen größerer Dichte
gegenüber dem Außenmedium und den Verlauf der Strahltrajektorien
bei horizontaler Einleitung des Strahls unter Dichte- und Tempe-
ratureinfluß zu treffen. Diese Grundlagen sind in den Bildern 125
bis 134 dargestellt und teilweise durch die Gleichungen (103) bis
(119) erfaßt. Sie sind gültig für gelöste Stoffströme und Wasser-
Peststoffströme soMe für V/asser-Luft-Gemische.
Der Grenzfall Luftstrahl in Wasser wird gesondert erläutert
(Gin. 120 und 121). Die Ausführungen über den Grenzfall eines
freien Flüssigkeitsstrahls, Wasserstrahl in Luft, nehmen wegen
der großen technischen Bedeutung einen verhältnismäßig breiten
Raum ein. Die Bilder 135 bis 139 und die Gin. 122 bis 130 enthalten
wichtige Angaben über die Fließcharakteristiken von freien Wasser-
strahlen in Luft, mit denen eine umfassende Berechnung hochturbu-
lenter Strahlen möglich ist.
5.2. Ausbreitungs- und Mischvorgänge in Behältern und
Becken sowie in Fließ- und Staugewässern
5.2.1. Allgemeine Gesichtspunkte
Die Zusammenstellung von Möglichkeiten zur Berechnung von Aus-
breitungs- und Mischvorgängen in Strömungen (Abschnitt 5.1.)
läßt erkennen, daß eine Vielzahl von Fällen mit zum Teil kom-
plexem Charakter bereits exakt oder hinreichend genau erfaßt und
berechnet werden kann. Markante Beispiele sind die Berechnungen
zum Fließverhalten der turbulenten Freistrahlen, zum Verhalten von
Tauchstrahlen im begrenzten Raum einer Toskammer und von Ober-
flächenstrahlen.
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Im allgemeinen ist aber die Berechnung von Ausbreitung- und
Mischvorgängen wegen der sich einstellenden Kurzschluß- und
SekundärStrömung sowie des komplexen Verhaltens von turbulenter
Diffusion und Dispersion einerseits und molekularer Diffusion
andererseits äußerst problematisch, was die Bilder 15 bis 34
beweisen. Auch eine totale Rückvermischung bringt Unstetigkeiten
mit sich, da die mittlere Verweilzeit aller Volumenteile nur bei
einer Pfropfen- oder Kolbenströmung eingehalten v/erden kann, was
jedoch kaum oder selten erreicht wird.
Es ist bereits im Abschnitt 1. festgestellt worden, daß das
Fließmischen für viele Prozesse einer angestrebten Mischoperation
uneffektiv ist und deshalb oft auf ein Zwangsmischen mit mecha-
nischen Rührwerken oder Rührelementen ausgewichen wird. Die meist
patentierten Rührorgane, Rührwerke und -Anlagen sind an Behälter
und kleine Becken gebunden.
Die Wirkprinzipien sind in allen Fällen dieselben. Als Folge
hochturbulenter Geschwindigkeitsfelder entstehen mischintensive
Strömungen in dreidimensionaler Form (tangential, radial und axial),
wobei Strömungsbilder mit vorwiegend tangentialer oder radialer
oder axialer Fließform möglich sind. Durch Randbleche, außermittige
Anordnung der Rührachse oder durch das Anordnen eines kleinen und
großen Rührelementes nach Art eines Schlaufenreaktors entstehen
zusätzliche Mischeffekte, die nur durch Überprüfen der Mischquali-
tät als Funktion der aufgewendeten Energie,-der Mischdauer, der
Behälterabmessungen und Rührkonstruktion auf ihre Wirksamkeit hin
beurteilt werden können.
Bei den bisher üblichen Fließmischeinrichtungen /79/ in Form von
Mischgerinnen, Mischschnecke und Fließmischbecken ist eine Beur-
teilung der Mischgüte in ähnlicher Weise wie beim Zwangsmischen
möglich. Wegen der u.U. fehlenden totalen Rückvermischung treten
jedoch Kurzschluß- und Sekundärströmungen in den Vordergrund, die
eine Beurteilung erschweren. Die vorliegenden Ergebnisse über das
Verhalten von turbulenten Freistrahlen sind geeignet, die Ver-




Entwurfsgrundlagen für Becken mit eingebauten
Trennwänden
Die Ausführungen in den Abschnitten 1.,2.3. und 2.4. haben ge-
zeigt, daß der hydraulische Wirkungsgrad bei Beckendurchströinungen
durch Einbauten erheblich gesteigert (Bilder 17 bis 19) und ein
gezielter Absetzvorgang besser beherrscht werden kann (Bilder 20
bis 24). Der Einsatz von Trenn- oder Leitwänden als Mittel zur
Erhöhung einer gleichmäßigen Durchströmung in Becken hat sich be-
reits bewährt. Beispiele sind im Abschnitt 2.5. genannt (Bilder 25
bis 29). Es läßt sich aber nachweisen, daß bei der bisher bekannten
Anordnung der Trennwände die Stagnationszonen nur unbedeutend re-
duziert werden konnten und die angestrebte gleichmäßige Durchströ-
mung ausblieb, was noch besonders durch eine sich ausbildende
Sohlen- und Oberflächenströmung bewirkt wurde (Bilder 25 bis 27).
So ist zu erwarten, daß die definierte relative Verweilzeit
T= t-p/ty nur kleine Werte annimmt, was aufjeine ausgeprägte Kurz-
schlußströmung schließen läßt. Da Versuchswerte aus der Literatur
hierüber nicht bekannt geworden sind, war dies eine derjenigen
Fragen, die es durch hydraulische Versuche zu klären galt /62/.
Der geplante Einsatz von Tauchwänden zum Erlangen einer optimalen
Durchströmung in Talsperrenvorbecken konnte bereits durch hydrau-
lische Modellversuche erfolgreich untersucht werden /56,61/. Auch
beim Einsatz von Trennwänden muß erwartet werden, daß ein Einschich-
ten der Strömung unvermeidlich ist. Um so dringlicher war es, alle
auftretenden Erscheinungen wie Kurzschlußströmung, Rück- u. Sekun-
därströmung, Bildung von Wirbel und Stagnationszonen sowie Ein-
schichtungen durch das Verhältnis Z= tp/ty zu erfassen.
Nur so ist zunächst eine Ge.samtbeurteilung möglich. Durch den Ein-
satz von Trennwänden sollen im' allgemeinen erreicht werden:
- gleichmäßige Flächenbelastung für einen angestrebten
AbsetzVorgang
- optimale Durchströmung des Beckens nach Art einer
Verdrängungsströmung
- und großer Mischungseffekt.
Die Durchströmung von durch Trennwände aufgeteilte Becken zeigt
Bild 140. Als günstig erwies sich eine in bezug auf die Becken-
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begrenzung wechselseitige, stromauf gerichtete Anordnung der
Trennwände (Bild 140, unten; inklinante Lage der Trennwände).
Erfahrungsgemäß wirkt sich ein Dispersionsvorgang ohne Ein-
schichtimg günstig auf eine Beckendurchströmung aus. Die Gegen-
überstellung eines unverbauten (Bild 141) und eines mit 5 Trenn-
wänden ausgerüsteten Beckens (Bild 142) beweist auch hier eine auf-
fallende Verbesserung. Die Sedimentation kann ebenfalls erheblich
wirksamer gestaltet werden, wenn dies, wie z.B. bei einer Rück-
standsverspülung, beabsichtigt wird (Bilder 143 und 144 sowie
als Vergleich Bild 145).
Im Ergebnis der Modellversuche /62/ konnten eine Reihe von Prägen
geklärt werden, die sich einer theoretischen Behandlung noch weit-
gehendst verschließen. Im einzelnen lassen sich folgende Grund-
sätze darstellen: '
Stellung der Trennwände
- Die inklinante -Lage der Trennwände in einem durchströmten Becken
ist für die optimale Ausnutzung des Beckenvolumens am günstigsten,
- Die Neigung der Trennwände stromauf in bezug auf die (mittlere)
Durchströmungsrichtung soll co = 15 ...25 betragen (Bild 146).
- Eine günstige Durchmischung bei einer zweiten Zuleitung wird er-
reicht, wenn diese senkrecht auf die stromauf gelegene Quer-
schnittseinengung zwischen Trennwandkopf und Beckenbegrenzung
gerichtet ist (vergl. Stellung 5, Bild 146).
Ausbreitungs- und Mischvorgänge in Becken mit Trennwänden
- Der größte.Mischeffekt beim Pließmischen wird erreicht, wenn
die Energie der Zuströmung im begrenzten Raum eine turbulente
Diffusion erzeugt, die eine totale RückVermischung zur Folge
hat; dies ist der Fall bei den Stellungen 2 und 3 der Zulauf-
leitungen (Bild 146).
- Bei der turbulenten Diffusion ist mit einem Ausbreitungswinkel
°t = 15° zu rechnen. Da es sich bei den mit Trennwänden ausge-
rüsteten Becken beim Durchströmen überwiegend um Wandstrahlen
handelt, läßt sich das Zentrum der Sekundärströmung grafisch er-
mitteln, indem vom Schnittpunkt e der ersten Trennwand mit
der Beckenbegrenzung oder von der Wurzel der nachfolgenden Trenn-
wand ein Winkel OC =15° von der Beckenbegrenzung oder der Trenn-
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wand in den Beckcnraum hinein abgetragen wird (Bilder 147 u. 149)
U.S.W.
- Bein Dispersionsvorgang, ein durch Laminarbewegung mit in Axial-
richtung hervorgerufener Konvektion und in radialer Richtung
wirkender molekularen Diffusion erzeugter Ausbreitungsvorgang,
lassen sich die Ausbreitungsfronten dadurch verfolgen, indem
Kreise gezeichnet werden, deren Mittelpunkte orthogonal zur
Querschnittseinengung b verlaufen und eine geraeinsame Tangente
auf der Grundlinie der Verengung haben. Um die Reflexion der
Ausbreitungsfronten zu bekommen, wird die Trennwand als Ortho-
gonale benutzt. Die gemeinsame Tangente liegt dann in der Trenn-
wandwurzel (Bilder 148 und 150). In den Schnittpunkten der pri-
mären und sekundären Ausbreitungsfronten kann schematisch durch
Vektoren die resultierende Ridhtung der Geschwindigkeit er-
mittelt werden (Bild 148).
- Das Zusammenwirken von turbulenter Diffusion und Dispersion er-
höht den hydraulischen Wirkungsgrad bei der Beckendurchströmung.
Stabile Geschwindigkeitsprofile der turbulenten und laminaren
Strömung verringern den Wirkungsgrad und führen zu Kurzschluß-
strömungen.
Abse tzvorgang
- Körnige Peststoffteilchen setzen sich gleichmäßig im Beckenraum
ab, wenn dieser optimal durchströmt wird. Im Bereich der Rohr-
ausmündung einer horizontalen Zuführungsleitung bildet sich
unter Wasser aus den gröberen Bestandteilen des Peststoffmaterials
ein Sidimentationspilz aus, in dessen Mitte durch den Wasser-
Peststoff strahl ein Kolk verbleibt (Bild 22).
- Das Wasser-Peststoff-Gemisch fließt aus dem Kolk radial dem
Becken zu. Die Peststoffe lagern sich unter dem Wasser mit einer
Neigung von 1:100 bis 1:200 ab. Am Rand des Sedimentationspilzes
stellt sich eine steilere Neigung ein, die zwischen 1:2 bis 1:4
liegt.
- Im Kolk und beim Abströmen auf dem Sedimentationspilz kommt es
zu einer Entmischung und Praktionierung der Peststoffe. Die nicht
durch die Strömung über den Kolkrand gehobenen Peststoffteilchen
lagern sich im Kolk ab oder sindjin ihm ständig in Bewegung und
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begünstigen die EnergieUmwandlung des Wasser-PeststoffStrahls
(Bild 23).
- Der Durchmesser des Kolkes beträgt 10 bis 12 D (D = Durch-
messer der Zuflußleitung), die Tiefe etwa 8 bis 10 L , wobei
sich diese durch Absetzen des aufgewirbelten Materials nach
unterbrochenem Zufluß auf etwa 4 D reduziert. Im Kolk bildet
sich oberhalb des abgesetzten Materials eine Böschunganeigung
von etwa 1:1 aus (Bild 23).
Leitdämme zur Beckenaufteilung
- Bei den in den Tagebaurestlöchern vorhandenen Abmessungen der
Flächenausdehnung bietet sich die Aufteilung des Beckens auch
durch Leitdämme an, die im technologischen Prozeß der Rück-
standsverspülung aufgespült werden und so die Funktion der
Trennwände übernehmen.
- Die Voraussetzungen für das-Schaffen von Leitdämmen müssen
durch einsatzfähiges Spülmaterial, standsichere Feststoffe




- Vorzugslösungen nach Zweck, Gestaltungsmerkmalen
und optimaler Wirkung
Mit den dargelegten Berechnungs- und Entwurfsgrundlagen lassen
sich bereits ausgeführte Bauwerke", Einrichtungen und Verfahren
für Ausbreitungs-, Misch-, Umwälz-, Ausgleichs- und Homogeni-
sierungsprozesse auf ihre Leistungsfähigkeit hin überprüfen,
wenn ein Fließmischen vorliegt.
Bei Abwasserpumpwerken, beim Anfall von Produktionsrückständen
in Form von Feststoffen in flüssiger Phase in der Industrie und
in der Güllewirtschaft ist vor jeder hydromechanischen Förderung
ein Durchmischen (Homogenisieren) der Inhaltsstoffe mit dem
Trägermedium erforderlich, um eine störungsfreie Entnahme und
Förderung zu gewährleisten sowie eine gleichmäßige Beaufschlagung
der nachgeschalteten Reinigungsstufen, beim neutralisieren und
Sedimentieren- oder beim Verteilen der z.B. in der Gülle enthal-
tenen organischen Substanz und Nährstoffe /51/ zu erreichen.
Die bisher eingesetzten Strahldüsen für den Misch- oder Homo-
genisierungsvorgang in Behältern der Güllelagerung sind auf ihre
Wirksamkeit hin nur durch Beobachtungen überprüft worden. Hier
erschließt sich für das Auffinden optimaler Lösungen ein weites
Anwendungsgebiet.
Bei Schwimm- und Badebecken hat sich im Gegensatz zur horizon-
talen Durchströmung (Bilder 32 bis 34) eine vertikale Durchströ-
mung bewährt, wobei die Zuläufe rasterförmig, ährenförmig oder
fischgrätenartig in der Beckensohle angeordnet sind. Aus Boden-
öffnungen mit gelochten Verteilerplatten entstehen nach oben ge-
richtete, büschelförmige .Tauchstrahlen, die den Urnwälz- und Misch-
vorgang bewirken /41,63,55/« Eine andere Zuführungsart in Schwimm-
becken ist von /31/ vorgeschlagen worden, wobei ein Umwälz- und
Mischvorgang durch an den "Längsseiten des Beckens gegenüberliegen-
de, versetzt angeordnete horizontale Tauchstrahlen an Düsenreihen
entsteht. Diese Zuführungsart ist nur für flache und längliche
Becken wirksam, sie hat aber gegenüber der vertikalen Durchströ-
mung bautechnische Vorteile. Ihre hydraulische Wirksamkeit sollte
aber stets vor der Ausführung rechnerisch überprüft werden.
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Vom Verfasser sind für Trinkwasserbehälter in Erdbauweise mit
einem Breiten-Längenverhältnis 1:1,5 bis 1:4 und unterschiedlich
geböschten Behälterbegrenzungen theoretische und experimentelle
Untersuchungen durchgeführt und Vorschläge für eine optimale
Durchströmung und Durchmischung unterbreitet worden /58/. Dabei
wird die in den Behälter an einer Stirnseite eingeführte Zulauf-
leitung T-förmig verzweigt, an den Böschungsflachen rechtwinklig^/
und mit gleichbleibendem Durchmesser beiderseits des Behälters
gabelförmig bis zur gegenüberliegenden Stirnseite geführt. An
versetzt angeordneten Düsen mit abgestuftem Durchmesser entstehen
gegeneinandergerichtete Tauchstrahlen, die bei entsprechend ge-
wählter Neigung der Strahlachse das gesamte Behältervolumen er-
fassen und so eine totale RuckVermischung bedingen. Eine an der
Stirnseite des Zulaufes angeordnete Düsenreihe mit vertikal nach
oben gerichteten Strahlen bei Durchgangsbehälter oder an der ge-
genüberliegenden Stirnseite bei Gegenbehälter unterstützen die
Durchströmung beim Füll- und Entleerungsvorgang /58/.
In Behältern mit kreisförmiger Grundrißform lassen sich Düsen-
ringleitungen einsetzen, deren Wirksamkeit mit den vorliegenden
Ergebnissen berechnet werden kann. Die Beurteilungskriterien sind
dabei die Strahlausbreitung und die Geschwindigkeitsabnahme.
Bei der Durchströmung von Talsperrenvorbecken ist als Vorzugs-
lösung der Einbau von Grundschwelle und Tauchwand bereits genannt
worden (Abschnitte 2.3 und 4.3.7). Für eine zusätzliche Durch-
mischung des Reaktionsraumes (stromab des Sedimentationsbeckens)
bietet sich eine vertikale Durchströmung an,1 die aus Hangzu-
flüssen oder aus Zuflüssen oberhalb der Stauwurze.l mittels Wasser-
fassung, Rohrleitung und Auslaufkonstruktion am Tiefpunkt des
Beckens erzeugt wird.
Die durch Leit- oder Trennwände günstig gestaltete Beckendurch-
strömung ist ebenfalls ausführlich beschrieben (Abschnitt 5.2.2.)
und kann für viele Beispiele als Vorzugslösung erarbeitet und an-
gewendet werden. Eine günstige Lösung für längsdurchströmte
prismatische Becken läßt sich auch finden, wenn beachtet wird,
daß die Strahlausbreitung im begrenzten Raum einen Wert 0(^10°
nicht übersteigt. Damit ergeben sich zwischen Fließtiefe h,
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Pließbreite b und Fließlänge L folgende Verhältnisse
h :b :L = 1:2:6
Um die Energie der Eintrittsströmung zum Mischen mit dem Becken-
volumen im Mündungsbereich zu nutzen und eine optimale Durch-
strömung zu erreichen, müssen Leitwände mit diesem Längenver-
hältnis eingesetzt werden.
Das Verhältnis von Fließtiefe h und Fließlänge r (Radius) gilt
auch für kreisrunde Behälter. Beim zentralen Einleiten des
Strahls in den Behälter senkrecht nach unten und senkrecht nach
oben sollte das Verhältnis h:r = 1:6 bis 1:5 möglichst eingehalten
werden. Bei h:r =1:7 stellt sich am Behälterrand bereits eine
Sekundärströmung ein; Verhältniswerte h:r =1:4 bis 1:1 sind na-
türlich günstiger, werden aber durch ökonomische Randbedingungen
eingeschränkt. Wenn der Inhalt rechteckförmiger Becken durch kreis-
runde Strahlen umgewälzt werden soll, so muß dies neben einer
hydraulischen Berechnung beachtet v/erden. Bei Pumpen-, Turbinen
und ähnlichen Auslässen mit ebenen Wandstrahlen kann der Auslauf-
strahl besser lokalisiert werden, wenn stromab ein allmählicher
Anstieg der Sohle gewählt wird, was eine Verkürzung des Wirbel-
bereiches zur Folge hat.
An Auslässen von Schöpfwerks- und Bewäisserungsanlagen sowie Stau-
haltungspumpwerken hat sich eine schräg auf die Sohle des Tos-
oder Beruhigungsbecken gerichtete Strahlführung bewährt, weil
dann infolge der günstigen Strahlverbreitung und Geschwindigkeits-
abnahme kürzere Bauwerksabmessungen erforderlich sind (Abschnitt
4.3.3.). Insgesamt kann festgestellt werden, daß dem Nutzer der
vorliegenden Ergebnisse beim Entwurf von Anlagen keine Grenzen ge-
setzt sind, da viele Einzelerscheinungen des Ausbreitungs- und
Mischvorganges für die unterschiedlichsten Fälle berechnet werden
können und er so selbst entscheiden kann, ob die angestrebte
Lösung günstig ist oder den Anforderungen noch nicht entspricht.
7. Ausblick auf künftige Forschungen
Das strömungsmechanische Verhalten turbulenter Freistrahlen bei
gleicher Dichte des Strahls und des ihn umgebenden,ruhenden Me-
diums und das Verhalten von Strahlen und Strömungen der freien
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Turbulenz in gleichgerichteter und entgegenkommender gleich-
mäßiger Außenströmung ist für praktische Belange der Wasserwirt-
schaft durch die vorliegende Arbeit ausreichend geklärt. Bei
einem relativ großen Dichteunterschied zwischen Strahl und Außen-
medium gibt es genügend Erkenntnisse, die zu einer befriedigenden
Klärung der turbulenten Diffusion im Strahlbereich bei einem
ruhenden Wasserkörper führen, solange keine Einschichtung erfolgt.
Die Vorgänge der molekularen Diffusion und der Dispersion von
eingeleiteten gelösten Stoffströmen mit geringer Anfangsturbu-
lenz in Fließgewässern sind im Bereich der Wasserwirtschaft der
DDR erst wenig erforscht. Sie können nur über den in der ein-
schlägigen Literatur definierten Diffusions- oder Dispersions-
koeffizienten geklärt werden. Dabei spielt die Längs- und Quer-
vermischung gleichermaßen eine bedeutende Rolle.
Die Dispersion in natürlichen Fließgev/ässern ist abhängig von
der Geschwindigkeitsverteilung im Fließquerschnitt, vom hydrau-
lischen Radius des Fließprofils, der Breite des Fließquerschnittes
und einer am benetzten Gerinneumfang definierten SchubSpannung.
Die Verfolgung und die zeitliche Veränderung einer Konzentra-
tions- (Tracer-) Wolke längs einer Fließstrecke in Abhängigkeit
von den o.g. Parametern ist das Ziel aller bisherigen Untersuchun-
gen auf diesem Interessengebiet.
Die Ergebnisse einer systematischen Forschung auf dem Gebiet der
molekularen Diffusion und der Dispersionsvorgänge in Fließge-
wässern könnten den Ausgangspunkt für die Beurteilung vieler
Fragen der Wassergüte bilden. Sie sind auch geeignet, den biolo-
gischen Abbauprozeß in einem Fluß vom hydraulischen Standpunkt
zu erhellen .
Ein anderer Schwerpunkt der Forschung müßte sein, den hydrau-
lischen Wirkungsgrad an bereits bewährten Misch- und Ausgleichs-
anlagen der Wasserbehandlung unter Beachtung der Erkenntnisse der
freien Turbulenz zu ermitteln und zu werten sowie die Wirkprin-
zipien der turbulenten Diffusion durch neue Anlagen oder Anlagen-
teile nutzbar zu machen.
Schließlich sollte das Ziel verfolgt v/erden, dio Ausbreitungs-
•und Mischvorgänge in Fließgewässern mathematisch zu simuiieren; um
sie als Bausteine für ein mathematisches Modell bei der Gütebilanz
in einem Fließgewässer zu verwenden.
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8. Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die Ausbreitunss-
und Mischvorgänge in Strömungen als physikalische Erscheinung
möglichst umfassend darzustellen. Dabei ist die turbulente
Diffusion als Schwerpunkt gewählt worden, weil sie einerseits
eine Ausbreitung und Vergleichmäßigung von Geschwindigkeits-
feldern in Strömungen bewirkt und deshalb bei wasserbaulichen
Aufgaben eine wichtige Rolle spielt und andererseits einen
Mischprozeß erzeugt, der für den technologischen Ablauf der
Wasserbehandlung und bei gütetechnischen Aufgaben, einschließ-
lich der Probleme des Umweltschutzes, von entscheidender Be-
deutung ist.
Die molekulare Diffusion für sich allein wurde nicht behandelt.
Auch bei der Behandlung der turbulenten Diffusion wurde sie ver-
nachlässigt, weil ihr Einfluß von untergeordneter Bedeutung
ist. Die unter der Wirkung einer Laminarbewegung bei Dichte-
unterschied entstehende Konvektion mit gleichzeitigem Wirken
der molekularen Diffusion wird als Dispersion bezeichnet. Sie
hat auf den Ausbreitungs- und Mischvorgang dann einen großen
Einfluß, wenn die turbulente Diffusion an Wirksamkeit verloren
hat, keine oder nur geringe Geschwindigkeitsdifferenzen vor-
handen sind, ein Einschichten der Strömung entsteht und wenn
das Diffundieren hauptsächlich durch Dichteausgleich erfolgt.
Die Wirkung der Dispersion ist besonders bei Beckendurchströmungen
zu beachten, was durch experimentelle Untersuchungen nachgewie-
sen worden ist.
Beim Mischvorgang als Verfahrens stufe der Wasserbehandlung wird
zwischen Zwangsmischen und Fließmischen unterschieden. Das
Zwangsmischen ist eine vorwiegend an mechanische Einrichtungen
gebundene Methode. Sie wurde nicht behandelt. Das Fließmischen
ist eine auf die natürliche Bewegung des Wassers oder anderer
Flüssigkeiten abgestimmte Methode, bei der mechanische Elemente
innerhalb der zu mischenden flüssigen Phasen fehlen und die
inneren Triebkräfte der Stoffsysteme wie Temperatur- und Kon-
zentrationsdifferenzen, die für einen ökonomischen Mischprozeß
unzureichend sind, durch die äußeren Triebkräfte des Strömungs-
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mecnanisnus unterstützt werden. Die Größe und Intensität der
äußeren Triebkräfte wird durch das Energieliniengefälle benach-
barter Fließquerschnitte bestimmt, wobei die dem Mischprozeß
zugeführte Energie der aufgrund von Fallhöhe oder Druckhöhe
erzeugten Strömungsenergie entstammt.
Beurteilungskriterien für die geplante Mischgüte oder die
angestrebte optimale Durchströmung sind bei löslichen Misch-
partnern die Konzentration, die bei einer festgelegten Ver-
weilzeit im Becken oder Heaktor am Auslauf derselben erreicht
wird. Durch Kurzschluß- und Sekundärströmungen entstehen jedoch
oftmals unerwünschte Verschiebungen. Bei nichtlöslichen Phasen
fungiert ein definierter Mischungsindex. Die se beiden
Kriterien drücken die dann erreichte Homogenisierung der Misch-
partner aus.
Maßgebende Faktoren bei der turbulenten Diffusion sind Strö-
mungen, die durch die freie Turbulenz nach Art der freien Strahl-
grenze, des turbulenten Freistrahls und der Nachlauf- oder
Windschattenströmung erzeugt werden.Alle dem Verfasser bekannt
gewordenen Ausbreitungs- und Mischvorgänge sind nach diesen
Erseheinungsarten systematisiert und klassifiziert worden mit
dem Ziel, für die aufgezeigten Beispiele durch Anwendung der
Erkenntnisse der freien Turbulenz Berechnungsgrundlagen zu
schaffen.
Auf der Grundlage bereits vorhandener Arbeitsergebnisse des Ver-
fassers über das strömungstechnische Verhalten von Strahlen der
freien Strahlturbulenz,auch Tauchstrahl genannt, und von Strahlen
im begrenzten Raum werden bei Annahme der Gültigkeit des Normal-
verteilungsgesetzes der Beobachtungsfehler (GAUSSsche Glocken-
kurve) für das Geschwindigkeitsprofil einer ausgebildeten Strö-
mung der freien Turbulenz Ergebnisse vorgestellt, die einen
hohen Verallgemeinerungsgrad besitzen.
Durch das Herausstellen von vier Grundfällen der freien Turbu-
lenz ist es möglich, die wichtigsten Strömungsvorgänge der
freien Turbulenz umfassend darzustellen, wobei die drei klassi-
schen Arten der freien Turbulenz wie freie Strahlgrenze, Frei-
strahl und Nachlauf- oder Windschattenströmung als Grenzfälle
auftreten.
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Als charakteristische Kennzahlen erweisen sich die Verhältnis-
werte von Strahl- und Außengeschwindigkeit sowie die definier-
ten relativen Längen der Kern- und Angleichzonen, die aus ei-
genen Versuchen oder aus der Literatur entnommen wurden.
Die damit ermittelten Diagramme für die Abnahme der Zentralge-
schwindigkeit von Strahlen in ruhendem Außenmedium, in gleich-
und entgegengerichteter Strömung sowie für den. Ausgleich der
Geschwindigkeit stromab von schwachen Nachlaufströmungen liegen
in anwendungsbereiter Form vor.
Das Anwenden der Erkenntnisse der freien Turbulenz auf spe-
zielle Probleme, bei denen vorwiegend turbulente Freistrahlen
auftreten, führte zu allgemeingültigen Lösungen. Hierzu gehören
der senkrechte Stoß von turbulenten Freistrahlen und ihre Aus-
breitung auf einer Ebene, das Strömungsverhalten vertikal nach
oben gerichteter Freistrahlen beim Erreichen einer freien
Wasseroberfläche, der schrägauftreffende Freistrahl und sein
Verhalten auf einer Ebene, der Freistrahl in einer Querströmung,
der V/andstrahl im rückgestauten Ausfluß und der Oberflächen-
strahl, um nur einige Beispiele zu nennen.
Das Aufzeigen des Fließverhaltens von Freistrahlen unter Dichte-
und Temperatureinfluß rundet das Bild ab und leitet über zum
Verhalten von gelösten Stoffströmen, Wasser-Feststoffströmen
und Wasser-Luft-Gemischen als Freistrahlen sowie von Luftstrahlen
in Wasser und freien Wasserstrahlen in Luft.
Die Fließcharakteristiken der genannten Strahlen werden dem
Nutzer durch Diagramme und Gleichungen in dimensionsloser Form
anwendungsbereit mitgeteilt. Eine Zusammenstellung der Berech-
nungs- und Entwurfsgrundlagen unter Beachtung der Klassifikation
durch Hinweise auf Abschnitte, Bilder und Gleichungen läßt den
komplexen Charakter der Ausbreitungs- und Mischvorgänge erkennen.
Die mitgeteilten Entwurfsgrundlagen für Becken mit eingebauten
Trennwänden zur Erhöhung der Aufenthaltszeit sind ebenfalls
allgemeingültig. Das Aufzeigen von Vorzugslösungen nach Zweck,
Gestaltungsmerkmalen und optimaler Wirkung soll eine Anregung
für den Nutzer der vorliegenden Ergebnisse sein. Ein Ausblick
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auf künftige Forschungen zur Vervollständigung der erreichten
Arbeitsergebnisse verdeutlicht, daß es auf viele Fragen noch,
keine befriedigende Antwort gibt. Wenn es durch die mitgeteil-
ten Forschungsergebnisse gelungen ist, die noch bestehenden
Lücken besser zu rkennen, dann dari" das gesteckte Ziel der
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Mischungszone
Bild 1 Freie Strahlgrenze Sekundärströmung
Bild 2 Turbulenter Freistrahl ( Tauchstrahl )
Bild 3 Nachlauf - oder Windschattenströmung
Bild Oberflächenstrahl




















Bild 10 Tauchstrahl im begrenzten Raum einer Toskammer
ß/7</ Aufsteigender und absinkender Tauchstrahl bei Dichte
unterschied und horizontaler Ausmündung
P > P
Bild 12 Strömungsverhalten eines senkrecht nach oben ge




Bild 13 Verteilungsfunktion F. ~ .
Idealbehälter (— kessel }
Bild 1h Definition der makroskopischen Segregation CW3J
- 175 -
I TQ Tauchwand
a) warmes Wasser (T0>Ta)
b) gleiche Wassertemperatur (To= TQ )
c) kaltes Wasser ( To < Ta )
Bild 15 Strömungsbilder mit vertikaler Geschwindigkeits
Verteilung beim Zufluß mit unterschiedlicher
Temperatur 056,613







Bild 16 Schematische Darstellung der senkrechten Geschwindigkeitsprofile stromab der Tauchwand
bei AT-TO-TW=0 und AT = 7K mit Einfluß von zwei angeordneten Grundschwellen in einem
etwa 600mm breiten Gerinne 0 56 J
Zulauf ( Q )
Q = 166 cm3/ s
2 - 7,5 cm ( Beckentiefe)
W — Wirbel -oder Stagnationszone Ablauf (Q)
Bild 17 a
Q = 50 cm3/ s











Q = 66 cm31 s







Q = 69 [cm3/sj
Re0 = 7320 > Re = 2320
Re^ Re? u. Re3 < 500







Q = 19 [cm3/ sj
Q
I
Reo= 1720 < Re =2320
i — 7,3 cm
Q = 80 [cmjsj
i
t = 0,3k6






Q = 50 cm31 s





Q2 ** 70 cm3/s
Q1 = 27 cm3/s
= 0,12
/2= 97
Q = 100 cm3/ s









Ablauf Bild 20 a
0,
Q1 - 80 Ccm3/sJ




















Bild 20c Bild 2\
- 181 -
Bild 21 I.Phase des Absetzvorganges
- V100 bis 1-200
Bild 22 2. Phase des Absetzvorganges
Deponieprozeß mit Kolkbildung
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Walzenausbildung bei einem quadra-
tischen Behälter nach Langer LShJ
a) bei Zu-und Ablauf in einer Ecke
b) bei räumlicher Trennung von Zu-
und Ablauf
c) mit halbierender Leitwand
1»- Oberftächenströmung









tischen Behälters mit 3 Leit •




Bild 28 Strömungsverhältnisse in einem 2 * 500m3 fassenden
Wasserbehälter mit rechteckigem Grundriß n. Kolin LsoJ
Bild 29 Strömungsverhältnisse in einem Wasserbehälter (5000m)
mit auadratischem Grundriß von 4 Wasserbehältern
mit gleichem Zu-und Ablauf nach Kolin [soj
/ •
s —• - - - - - - 185 -
a) Hauptströmung und sekundäre Strömung
in einem Stoßdiffusor
f ' w — \ \
b) Anfängliche Beeinflussung der\ Strömung nach a)









e) Strömungsbild bei Abströmung in Achse
des Zulaufs
Bild 30 Strömungsbilder im begrenzten Raum bei Zuführung der
Luft in Deckennähe u. bei unterschiedlicher Anordnung des
- 186 -
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o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
a) oben- 9 Rundstrahlen in Oberflächennähe
unten ? 27 Rundstrahlen in der oberen Wandhälfte verteilt-
ebener Ablauf
o o o o o o o o o
i
o o o o o
b) Rundstrahlen in 3/u der Raumhöhe
o o o o o o o o o
o o o o o
c) Rundstrahlen in halber Raumhöhe
Bild -3i Veränderung der Zulaufebene im begrenzten Raum










































































35 Komplex A Freie Strahl grenze
D A





j klassischer Freistrahl j
511 - Komplex B - Ebener Freistrahl
C.1.
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Bild 37 Komplex C '• Kreisrunder Freistrahl









Austrittsstrahl mit freier Deck
walze [Wechselsprung )




' f K f S S / f f / ' / f / / *









































Definitionsskizze für die Geschwindigkeits-
entwicklung im Freistrahl (auch Tauchstrahl
der freien Strahlturbulenz genannt)
- 195 -
2 3 U 5 6 8 102
B i l d 43 Z e n t r a l g e s c h w i n d i g k e i t (v )» Volumen- (Q)
und Energiestrom (E) längs der Strahlachse
eines kreisrunden Freistrahls
Bo ' BJ2
Bild 44 Zentral- oder Maximalgeschwindigkeit (v ),
Volumen- (Q) und Energiestrom (E)
eines ebenen Preistrahls und eines ebenen























































Bild 45 Dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeits
verteilung
Bild 46 Mögliche Anordnungen von Tauchstrahlen in Toskammern
oder anderen Energieumwandlungsanlagen zur Umwandlung
von hydraulischer Energie
a) horizontal, b) vertikal nach oben, c) vertikal




Bild 47 Definitionsskizze eines Tauchstrahls im





) Kammer längen mit er-
heblicher Beanspruchung
der Prallwand.






Bild 48 Abnahme der Zentralgeschwindigkeit ^max eines
kreisrunden Tauchstrahls in einer Toskammer
bei horizontaler Einleitung des Strahls











« 5 6 7 8 9101 15
0J5
0,1
Bild 49 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v des
zmax
radialen Wandstrahls, der nach einem senkrechten
Stoß eines Tauchstrahls im begrenzten Raum einer
Toskammer auf der Prallwand entsteht und auf ihr
die tJberdeckungshöhe z durchströmt
= 0,25 bei b = °o
, /> = **D0
= 0,082 b = 3D0





Bild 50 Schwallhöhe a und maximaler Stoßdruck P r m a x eines
Tauchstrahls im begrenzten Raum einer Toskammer






















v0 &o ' Pyo Bo








Bild 51 Dimensionslose Darstellung der Stoßdruckverteilung
eines ebenen Tauchstrahls, a) bezogen auf p ,







































r ' - <
* • / . " — e r \
cc co
ttl "o .[if.JL)
nach Hausler / Jl /
niili llnlt"
vmax ' prmax
Bild 52 Dimensionslose Darstellung der Stoßdruckverteilung
eines kreisrunden Tauchstrahls, a) bezogen auf p r Q,
















Schnitt 1 - 1
», - h
V2 =
Bild 53 Definitionsskizze für die Ermittlung der
Wasserspiegelabsenkung A z
0,01















der beim Eintauchen in ein
Wasserpolster zum belüfteten
Tauchstrahl wird
Bild 56 Definitionsskizze eines kreisrunden Tauchstrahls
im begrenzten Raum einer Toskammer bei vertikal




2 3 U 5 6 8 10 2 3 « 5 6 8 10 2 3 i 5 6 8 10
0,01
' 05
Bild 58 Abnahme der Zentralgeschwindigkeit v m a x eines
kreisrunden Tauchstrahls in entgegenkommender,
gleichmäßiger Strömung für unterschiedlich




























































3 U 5 6 8 1,0 2 3 U 5 6 8 10 2 3 U 5 6 8 10'
7
Bild 59 Allgemeingültige Darstellung der Geschwindigkeits-






























































































0,001 2 3 U 5 6 8 0,01 2 3 4 5 6 8 0,1 2 3 U 5 6 8 10
-mR
Bild 60 Dimensionslose Darstellung von Kenngrößen, die sich
beim Fließvorgang eines kreisrunden Tauchstrahls in































2 3 k 6 8 10 3 U 6 8 10 2 3 U 6 8 10
1 /Do
Bild 6l Diagramm zur Ermittlung des Rückstromverhältnisses
-m = v /v als Punktion der relativen Kammerbreite b/D
(oder d/D ) und der relativen Kammertiefe z/Do
für Toskammern mit vertikal nach unten gerichteter
Strahleinleitung
- 205 -
• ( Q -
Praliwand seitlici" eingespannt und




Bild 62 Schematische Darstellung von Beispielen für die
konstruktive Gestalung von Toskammern
(1) Tauchstrahl durch eine tiefe Lage des
Rohrauslasses gewährleistet
(2) Tauchstrahl durch einen stromab angeordneten
Überfall garantiert
(3) Wie (2), jedoch mit einer stromab geneigten
Toskammersohle
(4) Einsatz von Trenn- oder Leitwänden zur
Lokalisierung des Strahls mit horizontaler
oder in Fließrichtung ansteigender Kammersohle
- 206 -














C j turbulenter Freistrahl 'in
entgegenkommender Außen
Strömung







































































J L = Ü22-
oder - vQ —
Mass. Freistrahl Bild 65
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0, ; 3 k 5 6 8 \O 2 3 * 5 6 8 10' 2 3 4 5 6 8 »
-* 0,01
Bild 67 Allgemeingültige Darstellung der Geschwindigkeits-
entwicklung auf, der Grundlage von Versuchsergebnissen
/32,1OO/ nach einer Auswertung des Verfassers
- schwache Kachlauf- oder Windschattenströmung
in turbulenter Strömung ( m>1 )
- turbulenter Preistrahl in gleichgerichteter,
gleichmäßiger Außenströmung ( m^1)
- turbulenter Preistrahl in entgegenkommender,
gleichmäßiger Außenströmung ( -m<1);
vergl. auch Bild 59
- 211 -
2 3 i S 6 8 W 7 3 * 5 6 8 100,1 2 3 l S i 8 1,0 2 3 k 5 6 8 10
Bild 68 Turbulenter kreisrunder Freistrahl in entgegen-
kommender, gleichmäßiger Außenströmung ( -m-=1)
0,01
0,1
Bild 69 Turbulenter ebener Freistrahl in entgegen-
kommender, gleichmäßiger Außenströmung ( -m<1 )
- 212
S Bn
i i i i i i I
vergl. Bilder 6B u 69
I LLJ ! ... i !
7 3 4 5 6 S 0,01 ? 3 « 5 6 8 0,1 7 3 * 5 6 S 1,0 2 3 * 5 6 S W
— m
Bild 70' Kenngrößen, die sich beim Pließvorgang von
kreisrunden und ebenen Freistrahlen in
entgegenkommender,gleichmäßiger Außenströmung
ergeben, vergl. auch Bilder 68 und 69
- 213 -
2 J * S 6 8 10" 1 J 4 5 6 8 102 J 4 5 6 8 10
Bild 71 Turbulenter kreisrunder Preistrahl in gleich-
gerichteter, gleichmäßiger Außenströmung ( m < 1 )
und rotationssymmetrische schwache Nachlauf-
oder Windschattenströmung ( m =-1 )
Bild 72 Turbulenter ebener Preistrahl in gleichgerichteter,
gleichmäßiger Außenströmung ( m < 1 ) und ebene
schwache Nachlauf- oder Y/indschattenströmung ( m=»1)
- 214 -
001 2 3 4 5 6 8 0,1 ? i 4 5 6 8 1,0 2 3 4 5 6 8 10 2 J 4 !
Bild 73 Kenngrößen, die sich beim Fließvorgang von kreis-
runden und ebenen Freistrahlen in gleichgerichteter,
"gleichmäßiger Außenströmung ( m-=1 ) ergeben und
Kenngrößen einer rotationssymmetrischen und ebenen
Nachlauf- oder Windschattenströmung ("m=~1 );





































































































0,01 - — — — — — — '
O/of 2 3 4 5 6 8 1,0 2 3 U 5 6 8 10 2 3 4 5 6 8 100
Bild 7U Mittelwerte der Strömungsverbreitung für die














Uf in ^ i
1 ; m=0
— runder Nachlauf j m > 1
, J
— Strahl in gleichgerichteter

















0,4 .0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8
Y , rT,— oder -r—
'1/2 1/2
Bild 75 Schwankungsbereich der Versuchswerte nach E100J
und theoretischer Verlauf des Geschwindigkeits —
























. ( 2 0 )
0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8
r
Bild 76 Schv/ankungsbereich der Versuchswerte eines runden
Nachlaufes gemäß Bild UO,E.k nach E1001 im
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0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,k
 f 2,8
- I2
Bild 77 Geschwindigkeitsverteilung eines runden Strahls in
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0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8
-1- oäer - £ -
hl 2 ri/2
Schwankungsbereich der Versuchspunkte eines
Strahls in gleichgerichteter Strömung nach C32
im Vergleich mit Gl. (7) = G I . ( 2 0 )
- 218
Q ) runder Strahl
b) ebener Strahl
e -135°
Bild 78a,b Einfluß des Winkels Q auf die Sekundärströmung







Bild 79 Definitionsskizze für den umgelenkten, turbulenten
Freistrahl am Beispiel des ebenen Strahls
Bo (Do)
Pymax 2g \ / I
Bild 80 Geschwindigkeit und Stoßdruck { schematisch )
- 220 -
0fi2 3 4 5 6 8 0,1
Bild 81 Abnahme der Zentralgeschwindigkeit eines ebenen
Freistrahls beim senkrechten Stoß auf einer Ebene






































































3 4 5 6 8 1 0 2 J 4 5 6 8 1OO 2 1000 2 J 1 5 1 I M »
Bild 82 Wie Bild 81, in Abhängigkeit gewählter relativer



































Bild 83 Druckanstieg Ap im Bereich 2L
























































0,06 0,12 0,18 0,2h 0,30 . 0,36J




Bild 87 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit des Wandstrahls
(Bereich III), der nach senkrechtem Stoß eines ebenen
Freistrahls auf einer Ebene entsteht
«»- 0,1
0,1
j 3 4 5 6 8 1,0 2 3 4 5 6 8 10 2 3 4 5 6 8 100
Bild 88 Wie Bild 87, in allgemeingültiger Darstellung
(Bereich II nach dem Stoß und Bereich III)
0,02 3 4 5
Bild 89 Abnahme der Zentralgeschwindigkeit eines kreis-
runden Freistrahls beim senkrechten Stoß auf einer
Ebene in den definierten Bereichen I und II (vor
dem Stoß) in allgemeingültiger Darstellung
* 15 0,33 F "~i-r
8 °-O1om 2 j * 5 6 ' 8 0,1 i 3
Bild 90 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit des radialen
Wandstrahls (Bereich III), der nach senkrechtem






































































0,01 2 J 4 5 6 8 0,1 2 3 4 5 6 8 1,0 3 4 5 6 S 10 ? 3 4 5
Bild 91 Wie Bild 90, in allgemeingültiger Darstellung
(Bereich II nach dem Stoß und Bereich III)
'sfjl
Bild 92 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit des Wand-
strahls, der nach dem Stoß eines ebenen einseitig
anliegenden Strahls (Wandstrahl) in einer recht-
winkligen Ecke auf einer Ebene entsteht,
in allgemeingültiger Darstellung (Bereich II nach




v - 0 , 6 9 J
- = e
f




0,2 0,4 Q6 Q8
Geschwindigkeitsverteilung des nach einem






















Bild 9U Geschwindigkeitsverteilung eines Oberflächen —









S - 2 - 2e




















Bild 97 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v . von
Oberflächenstrahien, die stromab des Schwall-
gipfels (a ) vertikal ("$ = 90°) oder schräg
(1^^ 90°) nach oben gerichteter kreisrunder Prei-
strahlen beim Erreichen der Wasseroberfläche als
radialer Oberflächenstrahl oder als gerichtete
Oberflächenstrahlen entstehen,bezogen auf die
fiktive Zentralgeschwindigkeit v
 x^; nach einer








' _ r _ I _ _ } V l . l ' . i X P-T^yr-
~i—M i : i 1—i 1—i—r
Einietstrahl ; i0 /0„-S,0
s / 00= relativer doifond der Düsen
o l~\ - \
I I • 4 > BAIURIN [U]
SO ;100 • „ „ , / ' < ,
)66;3J,i l PIOREWICI [ " ( Z j l
Bild 98 Abnahme der Zentralgeschwindigkeit v m a x, der
fiktiven Geschwindigkeit ^maxf und- der maximalen
Geschwindigkeit vm1 von an Düsenreihen erzeugten
Preistrahlen nach einer Auswertung von Versuchs-












S K.A Ni:8 C7SJ
A U"
90" W t t t t t u t t C i l l
k 45° uniim f ü 3
• 0° NAIB C7S3
} i i 6 B 10 2 3 4 5 6 8 100
vonBild 1OO Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v^
V/andstrahlen, die durch schrägauftreffende
kreisrunde Preistrahlen erzeugt werden, nach













Bild 101 Definitionsskizze der kreisrunden Freistrahls in
















Ende der maximalen Ablenkung





, 1 i ! i i
m




200 hOO 600 800 1000 1200 1U00
Bild 102 Strahlprofile C8AJ
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5 0,915 Q ?
15 0,915 0,0667
/enucftsparomder von
Profre / 8o«ie: CS43
Qf 2 3 » 5 6 8 1,0 2 3 k 5 6 8 10 2 J 4 5 6 S 100 ? J » 5 6
Bild 103 Eindringungstiefe z eines kreisrunden Freistrahls
in eine-Querströmung als Punktion des Pließweges x
und des Reziprokwertes R = 1/m der Kennzahl m =
v /v nach Versuchsergebnissen von /84/
a o
Bild 104 Horizontale (4y) und vertikale (Äz^ Strahlverbrei-
tung eines kreisrunden Preistrahls in einer Quer-
strömung als Punktion des Pließweges x und des
Reziprokwertes R = 1/m der Kennzahl m = /^ v
sov/ie Veränderung der relativen Kernzonenlänge
x /D = f(R = 1/m) nach Versuchsergebnissen von /84/
- 232 -
- • i i i 1111.t i - . -1
- ' -T— = J.J I -rAr 17 + '
Bild TO5 Eindringungstiefe z eines kreisrunden Freistrahls
in eine Querströmung sowie horizontale (Ay) und
vertikale (AzJ Strahlverbreitung als Funktion
des Fließweges x- und des Reziprokwertes R = 1/in












Definitionsskizze des kreisrunden Freistrahls in einer














Ap = f l -
fr.
Bild 106 Abstand y und Ausbreitungswinkel oca der




I—StrahlouibreituriQ • —v 1
Bild 107 Pließcharakteristiken von Strahlen aus
•rechteckförmigen Öffnungen mit einem
Anstellwinkel 1$ < 45° zwischen geometrischer
Strahlachse und Ebene und einer Berührung








Bild 108 Definitionen des Wandstrahls bei
endlicher Wassertiefe
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Q01 2 J 4 5 6 9 0,) 2 J 4 5 6 S 1 . 0
Bild 109 Der Wandstrahl beim rückgestauten Ausfluß -
allgemeingültige Darstellung der Geschwindig-
keitsabnahme von v . im Vergleich mit Versuchs-
ergebnissen 'a
2 j 4 5 6 8 10 2 3 4 5 6 8 100 ? 3 4 5 6 8 1000 ? J
Bild 110 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v.
max
von Wandstrahlen im rückgestauten Ausfluß für
gewählte Strahlüberdeckungen H - 3 /2 nach den
Ergebnissen der allgemeingültigen Darstellung
in Bild 109 berechnet
- 237 -
"1 V[RFASSEH [ 5." 1
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- j MFFAHI [ 94 J
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/SCHWÄR! I COSAH! [98 \
a T 74
S/O/tlU fiel
Bild 111 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit
von Wandstrahlen nach einer Darstellung











fc Y'r- ' C _ '
2 J -4 5 6 8 ;,0 2 1 * S 6
Bild 113 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v ^ recht-
eckförmiger Wandstrahlen im rückgestauten Ausfluß
für unterschiedliche Verhältnisse b /b
- b /b = 1, bei großer Strahlüberdeckung
o klassischer Wandstrahl
- b /b -*- 0 und b «• h , kreisrunder Wandstrahl
U N M LüLH,
ff^
Bild 114 Abnahme der maximalen Geschwindigkeit v von
V/andstrahlen mit b- = BQ/2 in einer plötzlichen
einseitigen Gerinneerweiterung unter Verwendung
der verallgemeinerten Ergebnisse in Bild 109,
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• 0 7,0 2,0 4,0 $0 90 7Q0 J^O 16,0
>/hu~>lho ^
116 Verlauf der gedachten Stromlinie (Q0-konst. )








1 / i ^^-s.
99o -f ^
y /) • 0 74
 z - 0 74 h0
l -
' 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10P 12,0
Bild 117 Abnahme der Geschwindigkeit vm / v an der Wasser-
oberfläche hinter der Grundschwelle [88];
siehe auch Bild 44 und Bild 416
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Bild 118 Konzentration und Geschv/indigkeit entlang der
Strahlachse von senkrecht nach oben gerichteten
Tauchstrahlen in einer Flüssigkeit größerer Dichte











. * FrA=76,1 } Fr^-2,6





ho = 50 mm
















Vld 119 Strahldiffusion für unterschiedliche AT'- Werte, Qö-0,191 /s •
nach [3 8]
. - 243 -
I
Temperaturabnahme m o/o an der
Wasseroberfläche entlang der -r • •
Strahlachse für
= To-Ta=O bis 28K
nach Versuchen voncn: trmilitil
Tm Temperatur in Stratilochse
S 6 7t 10 2 3 i 5 ( 71 IO' 2 3 4 5 6 7 B W3
Bild 120 Strömungsverhalten horizontal an der Ober-
fläche eingeleiteter Beckenzuflüsse bei
Temperatureinfluß. Temperatur- und
Geschwindigkeitsabnahme von Oberflächen-
strahlen mit Werten 1 ,4 <• Fr^<: 16,1 ;
vergl. auch Bild 119
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i i i M i n i r~n n
lemperaturobnabme in % von warmen Oberflächen
strahlen entlang der Strahlachse für rechteckige
Zulaufquerschnit te
&T-L -TW-<7,5K .tiefes Wasser
L - W 0 [<>/<, J A ^
- 1 '. 10 durch Versuche von Wieget u a
bestätigt C ff* 3
-•fSrho--Wo-1:10
I







M I M l l l l l l I l M l-iM
Temperaturobnahme in o/o von warmen Oberflächen-
strahlen entlang der Strahlochse für einen recht-
eckigen Zulauf querschnitt hQ : Wg- 1 : 10
an geneigten Beckensohlen und bei tiefem Wasser Z






















M Fr, = 10 -
I
0,2 0,3 0,4 0,5
/W f2J iä/)ge i.e des Wirbelbereiches hinter einer
a) senkrechten Orundscfiwellt [ ^










' . ' S S S S
0,2 0,i 0,6 Oß 1,0
Bild 12ü Länge L des Wirbelbereiches hinter einer
Tauchwand • — - — — h-h-ho= wTnach[lt 7]
Annahme '• h2~ h0 +wT -Ah-0
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Bild 125 Definitionsskizze eines senkrecht nach oben gerichteten














max •>(! ^max Jm
X
Bild 127 Definitionsskizze eines aufsteigenden Strahls
bei Dichte — oder Temperaturunterschieden
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0,05 0,1 0,2 Oß 1,0 2 5 10
Bild 129 Volumenzunahme ( Einmischung ) —







o Syrkin u.a. [105J
• Cederwatl [201 °






Trajektorien des aufsteigenden Strahls
im Vergleich zwischen Theorie und Versuch





































- ioge der Gren/























1 2 3 k 5 6 8 10 20 30 W 60 80 100
Bild 132 Verdünnung entlang der Strahlachse nach
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Bild 134
Zentralgeschwindigkeit und Strahltrajektorien
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Bereiche des Strahlzerfalls nach v. OHNESORGE E78J
0.1 CmmJ I lertropfen ( RAYLEIGH E89 J )
E lerwellen ( WEBER — HÄNLEIN
TL Zerstäuben ( v. OHNESORGE E78
n — Düsenvordruckhöhe Ern 3
I u — Austrittskoeffizient [-1
/ Bereich der Versuchswerte
' über Steighöhen und Wurf-
weiten (Bilder 138 u. 139 )




Bild 138 Steighöhen von freien kreisrunden Wasser-
strahlen in Luft; Randbedingungen (1) bis (3)
vergl. Abschnitt 4.5.3.
Bild 139 Wurfweiten von freien kreisrunden Wasser-





o ) deklinante Lage der Trennwände
(mangelhafte Durchströmung )
Walze mit Tot räum
b ) orthogonale Lage der Trennwände
• (verbesserte Durchströmung )
90-CJ
t % /'v\r-x X VI
90-
c J inklinante Lage der Trennwände
(günstige Durchströmung )






2,005 cm3/s = 2,005 -10~6 m3/s
/ z = 0,05 m0,0976 m3
13,3 h =U8850 s
"
 2h




Zulauf reines Wasser •
/
Reste- von KMnO.
Bild 1U1 Dispersion mit laminarer Kurzschlußströmung
ohne Trennwände
Q = 1,25 cm3/s ^1,25- 10 6 m2/s ) 1h lang Zugabe von KMn
V7 = 0,050U m3 '; z ^0,05mZellen > .
V = 0,0976 m3 • . -
Becken • •
1v-11h = hOOOOO s • tp=5h •X=0,U55,
( bezogen auf
K Mn 0, - Reste nach 33 h Reste von KMnO,
Bild 1U2 Dispersion mit laminarer Kurzschlußströmung
• bei 5 Trennwänden
0 - 30 cm/s
Sedimentationsmaterial
... - 257 -
30 • 10~S m3/s




Bild H3 Sedimentation bei 5 Trennwänden ,
Körniges Versuchsmaterial [ f nur wenig =£ 1 )
Q = 30 cm3/s
Sedimentativnsmaterial '. Eisenhydroxydschlamm (flockig)
'Häufchen, 3 cm hoch
Bild 1UU Sedimentation • bei 5 Trennwänden
flockiges Material
Q = 30 cm3/s •
Eisenhydroxydschlamm ( flockig )













Becken form bei den
Modell versuchen
Maßstäbe '•
1 : 10 000 zur Natur
1 ' 25 zum Modell
Stellung I der Trennwände,
ursprüngliche Konzeption der
Einspültechnologie





Maßstab 1 : 1*00
3,5










Neigung der Trennwände in bezug
auf mittlere Durchströmungsrichtung
V - 15°.. . 25°
J











bei prismatischen Becken ™
0,2 ^ l T
= 0 , 6
co
Schnittpunkt der Trennwand -
Verlängerung mit der Becker\
begrenzung
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Primärströmung
Ausbreitungsvorgang bei
turbulenter Diffusion
Trennwandlage I
Bild
Primorfronten j
Sekundärfronten
Ausbreitungs Vorgang bei
Dispersion
Trennwandlage I
Bild R«
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Ausbreitungsvorgang bei
turbulenter Diffusion
Trennwandlage IT
Bild U9
Ausbreitungsvorgang bei
Dispersion
Trennwandloge H
Bild 1S0
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